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El ecosistema microbiano humano 

Las investigaciones sobre nuestro microbioma arrojan 
luz sobre los beneficios que las bacterias aportan a la 
salud. Por Jennifer Ackerman 
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Super supernovas 

Las estrellas de mayor tamaño mueren en explosiones 
más energéticas de lo que nadie creía posible. 

Por Avishay Gal-Yam 
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Células madre vegetales 
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Por Crisanto Gutiérrez 
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la búsqueda de un entorno habitable en el planeta 
vecino. Por John P. Grotziger y Ashiwin Vasavada 
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En la superficie y en el interior de nuestro cuerpo habitan billones 
de microorganismos que nos resultan beneficiosos. Los estudios 
sobre el papel que ejercen algunos de esos residentes diminutos 
sobre nuestra salud están arrojando nueva luz sobre el funciona- 
miento del cuerpo humano y el modo en que se ve afectado por 
ciertas enfermedades modernas, como la obesidad y los trastornos 
autoinmunitarios. Imagen de Bryan Christie. 


INVESTIGACIÓN 


Y CIENCIA 


SECCIONES 
Cartas de los lectores 


Apuntes 

Fuego y agua. El caso del viajante. Más sabe la neurona 
por vieja que por neurona. Panal de abejas. ¡Por allí 
resopla! El último gusano. Mulas microbianas. 


Agenda 


Panorama 

Explosiones cósmicas bajo escrutinio. Por Mario Hamuy 
Progenitores de las supernovas de tipo la. 

Por Pilar Ruiz Lapuente 

Residuos convertidos en electricidad. Por Norberto 
Fueyo, Antonio Gómez y César Dopazo 

El descubrimiento del bosón de Higgs. 

Por Alberto Casas 

La red que desaparece. Por John Matson 


De cerca 
Corazones reveladores. Por Ann Chin 


Historia de la ciencia 
La verdad sobre el caso Lafarge. Por José Ramón 
Bertomeu Sánchez 


Foro científico 
Condiciones de contorno. Por Alice P. Gast 


Juegos matemáticos 
Duques y marqueses. Por Agustín Rayo 


Taller y laboratorio 
Energía limpia. Por Marc Boada Ferrer 


Libros 

Las matemáticas de la vida dan vida a las matemáticas. 
Por M.* Teresa González Manteiga 

Genética. Por Luis Alonso 


Hace... 
50, 100 y 150 años. 


EN PORTADA 


Cartas de los lectores 


redaccionGinvestigacionyciencia.es 


INVESTIGACIÓN 


CIENCIA = 


Marzo 2012 


CRIBADO ESTADÍSTICO 

Durante mis 30 años de experiencia en 
radiodiagnóstico he advertido a médicos 
y cirujanos sobre la importancia de los 
falsos positivos y falsos negativos. Nin- 
gún resultado es fiable al 100 por cien, 
por lo que el resultado inicial de ningu- 
na prueba no puede tomarse en serio sin 
cotejarlo con el de un segundo análisis 
independiente. 

Aplaudo el tema que esboza el mate- 
mático John Allen Paulos en «Detección 
del cáncer» [INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, Mar- 
zo de 2012]. El autor comienza de mane- 
ra acertada al señalar que algunas prue- 
bas clínicas darán positivo en pacientes 
no afectados por la enfermedad, circuns- 
tancia que ilustra con el ejemplo de una 
muestra de un millón de mamografías 
que incluye 9960 falsos positivos. Sin em- 
bargo, comete un error monumental 
cuando afirma que «si las 9960 personas 
sanas son sometidas a tratamientos que 
resultan dañinos para ellas, tales como la 
cirugía, la quimioterapia o la radiotera- 
pia, el beneficio neto de las pruebas de 
detección podría ser absolutamente con- 
traproducente». 

Téngase en cuenta que las mamogra- 
fías, los análisis de niveles de antígenos 
específicos de la próstata y otros ensayos 
iniciales no son sino meras pruebas de de- 
tección sistemática. Ningún paciente re- 
cibe un tratamiento que comporte riesgos 
apreciables sin antes haber contrastado 
esa detección con una biopsia. Los guar- 
dianes cínicos de la atención sanitaria 
pueden calificar de excesivas estas prue- 


bas, pero sirven para evitar los efectos ne- 
gativos señalados por Paulos. 

J. G. MCCULLY 

Florida 


¿EXPERIMENTO INOPORTUNO? 
En «¿Es digital el espacio?» [INVESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, abril de 2012], Michael 
Moyer describe el experimento concebi- 
do por Craig Hogan, físico del Fermilab, 
para poner a prueba el principio holográ- 
fico. En el artículo se nos cita a ambos 
como investigadores que desempeñaron 
un papel esencial en el descubrimiento y 
formulación general de dicho principio. 
Se omite, sin embargo, que ninguno de 
nosotros cree que el experimento de Ho- 
gan sirva para comprobarlo. 

El principio holográfico establece una 
relación fundamental entre la informa- 
ción cuántica y el área de las superficies 
espaciotemporales. Las observaciones ya 
corroboran dicha relación: no se conoce 
objeto alguno en el universo que la in- 
frinja. Eso no quiere decir que el princi- 
pio holográfico no pueda ser refutado por 
los experimentos; por ejemplo, podrían 
descubrirse nuevas formas de materia 
que violasen el límite que el principio ho- 
lográfico establece para la cantidad de in- 
formación que puede almacenarse en una 
región dada. 

Sin embargo, el principio holográfico 
no predice los «temblores» cuánticos que 
Hogan pretende detectar con su experi- 
mento. Es más, predice su ausencia, ya 
que estos entrarían en conflicto con la teo- 
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ría de la relatividad de Einstein, la cual 
desempeña un papel central en la formu- 
lación del principio holográfico (así como 
en nuestro entendimiento de un sinnú- 
mero de experimentos previos). 

El principio holográfico hace predic- 
ciones generales muy claras. Para un ex- 
perimento que ocupe una región del es- 
pacio de en torno a un metro de radio, 
vaticina la existencia de sutiles correla- 
ciones en las que intervienen unos 107 fo- 
tones. Esa energía se corresponde de ma- 
nera aproximada con la que haría falta 
para crear un agujero negro de dimensio- 
nes comparables a las del experimento en 
cuestión. El tiempo que llevaría acumu- 
lar la información a partir del agujero ne- 
gro sería del orden de mil millones de tri- 
llones de trillones de veces la edad del 
universo. 

La conclusión anterior continúa sien- 
do válida cualquiera que sea el tamaño 
del experimento: las características dis- 
tintivas del principio holográfico impli- 
can siempre un número de fotones lo 
bastante elevado como para crear un 
agujero negro del mismo tamaño que el 
experimento, así como un tiempo ex- 
traordinariamente largo para recuperar 
la información. La propuesta de Hogan 
queda disparatadamente lejos de tales 
condiciones. 

RAPHAEL BOUsso 

Universidad de California en Berkeley 


LEONARD SUSSKIND 
Universidad Stanford 


CARTAS DE LOS LECTORES 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA agradece la opinión de sus 
lectores. Le animamos a enviar sus comentarios a: 


PRENSA CIENTÍFICA, S.A. 
Muntaner 339, pral. 1.*, 08021 BARCELONA 
oa la dirección de correo electrónico: 
redaccionOinvestigacionyciencia.es 


La longitud de las cartas no deberá exceder los 2000 
caracteres, espacios incluidos. INVESTIGACIÓN Y CIENCIA 
se reserva el derecho a resumirlas por cuestiones 
de espacio o claridad. No se garantiza la respuesta 
atodas las cartas publicadas. 


Erratum corrige 

En el artículo del número de julio «Borrar los 
recuerdos dolorosos», de Jerry Adler, en el pri- 
mer párrafo se emplea de forma errónea el tér- 
mino refuerzo negativo; en su lugar debería fi- 
gurar castigo positivo. 
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Apuntes 


ASTROFÍSICA 
Fuego y agua 


Mercurio es un mundo de extremos. La temperatura durante 
el día en el planeta más próximo al Sol puede subir hasta los 
4100 *C cerca del ecuador, un calor suficiente para derretir el plo- 
mo. Al caer la noche, la temperatura en superficie desciende por 
debajo de los -150 *C. 

Sin embargo, algunas zonas de Mercurio son un poco más 
estables. En el interior de algunos cráteres polares del diminuto 
planeta, hay regiones que nunca ven la luz del día, por la sombra 
que les hacen los bordes. La temperatura en esas zonas perma- 
nece fría durante el día. Nuevos datos de la sonda MESSENGER 
de la NASA, presentados en marzo en la Conferencia Anual de 
Ciencia Lunar y Planetaria, corroboran la antigua hipótesis 
de que Mercurio tiene bolsas de agua congelada escondidas 
en esos cráteres umbríos, a pesar de la cercanía del Sol. 

Desde el año 2011, la sonda MESSENGER orbita en torno 
al planeta más interior del sistema solar, cartografiando su 
superficie con un detalle sin precedentes. Los mapas de los 
cráteres polares realizados por el satélite concuerdan con imá- 
genes anteriores de los polos, tomadas por radares terrestres, 
que mostraban algunas áreas anormalmente brillantes (zonas 
que reflejaban las ondas de radio mucho mejor que el terreno 
circundante, igual que hace el hielo). 

Pero el radar también muestra zonas brillantes en cráteres 
más pequeños y en latitudes más bajas, que mantienen en su 
interior temperaturas menos apropiadas para el hielo. Estos 
depósitos requerirían, posiblemente, una fina capa aislante en 
su superficie, quizás un material de grano fino (regolito), para 


Cráteres en Mercurio cartografiados por la sonda MESSEN- 
GER. Las zonas brillantes detectadas por el radar (amarillo) 
podrían señalar depósitos de hielo. 


De hecho, los datos de la sonda MESSENGER parecen con- 
firmar la existencia de algún tipo de material aislante, que 
cubriría el hielo que pueda haber en los cráteres. Las tempera- 
turas en esas zonas de penumbra son las adecuadas para de- 
pósitos de hielo cubiertos por regolito y oscurecidos por com- 
puestos orgánicos, explicó David Paige, de la Universidad de 
California en Los Ángeles. 

Según Paige, los nuevos datos muestran, de forma bastante 
concluyente, que estas formaciones descubiertas hace tiempo 
por radares terrestres están compuestas, sobre todo, por agua 


evitar la sublimación del hielo. 


MATEMÁTICAS 


El caso del viajante 


¿Es inútil intentar calcular la ruta más 
corta para visitar un gran número de ciu- 
dades? No solo una buena ruta, sino la 
más corta de todas. Este ejercicio, uno de 
los retos matemáticos más antiguos, se 
denomina el problema del viajante (PV). 

Hallar un método que resolviera con 
rapidez todos los casos del PV constitui- 
ría un impresionante avance para las 
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congelada térmicamente estable. 


matemáticas. Mediante la teoría de la 
complejidad, este método nos permitiría 
solucionar cualquier problema de compu- 
tación para el que las respuestas pudie- 
ran ser verificadas con facilidad. Sin em- 
bargo, muchos matemáticos consideran 
que esto es imposible. 

Supongamos que le facilitan la locali- 
zación de 100.000 ciudades. ¿Es imposible 
encontrar la ruta más corta? No estamos 
preguntando por la solución a todos los 
casos particulares del PV, sino al camino 
más rápido entre todos esos puntos. 

Para enfrentarte al reto, lo mejor es 
seguir el consejo del viejo entrenador de 
béisbol Yogi Berra: «Cuando encuentres 
una bifurcación en la carretera, tómala». 
La programación lineal nos permite hacer 
justamente eso: asignar fracciones a las 
carreteras que unen pares de ciudades en 
lugar de decidir al momento si tomar una 
carretera o no. En este modelo, no hay 
ningún problema en enviar medio vende- 
dor por cada uno de los ramales. El pro- 
ceso comienza con la condición de que, 
para cada ciudad, las fracciones asignadas 


—John Matson 


alas carreteras de llegada y de salida su- 
men uno. Después se añaden otras con- 
diciones, que implican la suma de las 
fracciones asignadas a cada vía. Al final, 
la programación lineal nos indica la mejor 
solución para cada una y, por tanto, el 
recorrido más corto posible. 

Debo añadir que 100.000 ciudades no 
es un reto hipotético. Los cálculos actua- 
les se están ajustando para un conjunto 
de 100.000 puntos creado por Robert 
Bosch, de la Universidad de Oberlin, en 
el que la ruta recorre un dibujo de la 
Mona Lisa. Puede que no consigamos re- 
solver todos los ejemplos del PV, pero las 
nuevas ideas pueden ampliar los límites 
actuales de lo que es resoluble. 

A grandes rasgos, la teoría de la com- 
plejidad sugiere que el alcance de las 
técnicas generales de cálculo en la cien- 
cia y en otros campos es limitado. ¿Cuá- 
les son estos límites y en qué medida 
restringen nuestra búsqueda de conoci- 
mientos? De eso trata la investigación 
del PV. 

—William J. Cook 
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NEUROCIENCIAS 


Más sabe la neurona por vieja que por neurona 


Durante décadas, los investigadores sabían que nuestra capa- 
cidad de recordar las experiencias cotidianas dependía de un 
fino cinturón de tejido cerebral denominado hipocampo. Se pen- 
saba que las funciones básicas de la memoria, como la forma- 
ción de nuevos recuerdos y la evocación de los antiguos, eran 
desempeñadas en este cinturón por grupos diferentes de neu- 
ronas. Pero nuevos hallazgos sugieren que las mismas neuronas 
desempeñan estas dos funciones tan distintas, cambiando de 
una a la otra conforme envejecen. 

La mayoría de esas neuronas del hipocampo, las células 
granulares, se desarrollan cuando somos muy jóvenes y se man- 
tienen durante toda la vida. Pero alrededor del cinco por ciento 
se desarrollan durante la etapa adulta, a través del nacimiento 
de nuevas neuronas (neurogénesis). Comienzan formando nue- 
vos recuerdos y, con el transcurso del tiempo, pasan a evocar el 
pasado. Las células granulares más nuevas toman el relevo, 
asumiendo el trabajo de formar nuevos recuerdos. Susumu To- 
negawa y sus colaboradores, del Instituto Tecnológico de Massa- 
chusetts, publicaron sus hallazgos en el número del 30 de mar- 
zo de la revista Cell. 

El equipo de Tonegawa investigó el papel de estas células 
nuevas mediante la modificación genética de unos ratones en 
los que las células de más edad podían desactivarse de forma 
selectiva. Después, hicieron que los ratones recorriesen una se- 
rie de laberintos y se sometiesen a ensayos de miedo condicio- 
nado. Los resultados demostraron que las células granulares 


El entramado en forma de panal de abejas 
constituye uno de los patrones favoritos de la 
naturaleza. En el cristal bidimensional de átomos 
de carbono que conforma el grafeno, esta es- 
tructura surge debido a los enlaces entre los 
átomos. Kenjiro K. Gomes, de la Universidad 
Stanford, y sus colaboradores han fabricado un 
material en forma de panal de abejas de una 
forma nueva y sorprendente. Colocan moléculas 
de monóxido de carbono a intervalos regulares 
sobre la superficie de un cristal de cobre, crean- 
do una imitación de una capa de grafeno (las 
moléculas añadidas aparecen como puntos 
negros). Mediante la manipulación del patrón, 
investigan el modo en que las variaciones es- 
tructurales a pequeña escala modifican las pro- 
piedades eléctricas de un material. En la imagen, 
una estructura en forma de panal ligeramente 
deformado obliga a los electrones a comportar- 
se como si estuviesen sujetos a intensos campos 
magnéticos. Estos «materiales de diseño» pue- 
den llevar al descubrimiento de una física nueva 
y exótica. 

—Davide Castelvecchi 


jóvenes eran esencia- 
les para la formación 
de recuerdos separa- 
dos de sucesos similares, 
mientras que las células 
granulares de mayor edad lo 
eran para la evocación de sucesos 

del pasado mediante pequeños estímulos. Ello sugiere que las 
alteraciones de la memoria comunes al envejecimiento y al tras- 
torno de estrés postraumático pueden estar relacionadas con 
un desequilibrio entre las células granulares jóvenes y las de 
mayor edad. Según Tonegawa, si uno no tiene una cantidad 
normal de células jóvenes, es posible que no logre distinguir dos 
sucesos que una persona sana vería como diferentes. Al mismo 
tiempo, el exceso de células de mayor edad facilitaría el recuer- 
do de experiencias traumáticas, desencadenado por estímulos 
actuales. 

Investigaciones previas han demostrado que tanto las expe- 
riencias traumáticas como el envejecimiento natural pueden 
provocar que se produzcan menos neuronas nuevas en el hipo- 
campo. Sin embargo, aún no se ha descubierto una relación 
causa-efecto entre los trastornos de la memoria y los problemas 
de la neurogénesis. Si se hallara tal conexión, este trabajo esta- 
ría abriendo la puerta a un nuevo tipo de tratamientos, dirigidos 
a la estimulación de la neurogénesis. De hecho, ya está cam- 
biando nuestra visión de la memoria. —Meehan Crist 
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Apuntes 


GEOLOGÍA 
¡Por allí resopla! 


A menudo se producen terremotos antes de las erupciones vol- 
cánicas explosivas, como el devastador estallido del monte San- 
ta Elena en 1980. Sin embargo, los intentos de utilizar los tem- 
blores para predecir el momento y la fuerza con que estas se 
producirán han fracasado durante décadas. Ahora, dos grupos 
de expertos han desarrollado modelos que podrían advertir de 
erupciones desastrosas horas o días antes de que sucedan. 

Un equipo de la Universidad de Leeds ha investigado por 
qué los temblores volcánicos se producen en grupos y por qué 
se originan a múltiples profundidades en el interior de los vol- 
canes. La respuesta puede residir en el comportamiento del 
magma: lo mismo que la plastilina, se rompe si se estira rápi- 
damente. Cuando el magma sube por el conducto principal de 
un volcán, se abren profundas grietas en el mismo. Estas lo de- 
bilitan, contribuyendo a la formación de nuevas rupturas y al 
aumento de la velocidad del mismo, lo que, a su vez, provoca 
una fragmentación aún mayor. 

Esas rupturas podrían explicar la gran cantidad de terremo- 
tos volcánicos de baja frecuencia que se han detectado en el 
pasado. El análisis de estos temblores determinaría la velocidad 
con que está ascendiendo el magma. Según Júrgen Neuberg, 
uno de los investigadores, este conocimiento resultaría útil para 
prevenir las erupciones. Él y su colaborador, Mark Thomas, ex- 
plicaron sus hallazgos en la edición en línea del 2 de marzo de 
la revista Geology. 

Un modelo desarrollado por otro equipo considera que los 
temblores son creados por columnas de magma en el interior 
del volcán, que se mueven hacia adelante y hacia atrás por su 


SALUD PÚBLICA 


El último gusano 


Una plaga que ha perseguido a la raza humana desde la an- 
tigúedad está cerca de convertirse en la segunda enfermedad 
humana erradicada, después de la viruela. Pronto desaparece- 
rá del planeta el último gusano de Guinea, afirma 
Jimmy Carter, expresidente de Estados Unidos, 
cuyo Centro Carter ha liderado el esfuerzo de 
erradicación. 

A diferencia del famoso programa de 
erradicación de la polio, el proyecto para 
eliminar la dracunculiasis, o enferme- 
dad del gusano de Guinea, ha pasado 
inadvertido para el gran público. El 
mal, que afecta a algunas de las comu- 
nidades más pobres y remotas de Áfri- 
ca (el 97 por ciento de los casos se pro- 
ducen en Sudán del Sur), consiste en una 
infección parasitaria causada por el ne- 
mátodo Dracunculus medinensis. Es la 
única enfermedad que se transmite solo a 
través del agua potable y los humanos constitu- 
yen su único anfitrión, afirma James Hughes, profesor 
de medicina y salud pública en la Universidad Emory. El pará- 
sito se extiende cuando los aldeanos consumen agua que con- 
tiene pulgas con larvas de gusano de Guinea. Las larvas crecen 
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Monte Santa Elena, 1980. 


conducto principal como la varilla de un metrónomo. La fre- 
cuencia con la que se produce este movimiento se ajusta a la 
frecuencia dominante de los terremotos volcánicos, afirma Mark 
Jellinek, de la Universidad de la Columbia Británica, que des- 
cribió el trabajo de su grupo en el número del 24 de febrero de 
2011 de Nature. 

Según el modelo, conforme las erupciones explosivas se acer- 
can, la frecuencia de los temblores aumenta de forma predecible. 
Las erupciones generan gas que comprime la columna de mag- 
ma y la obliga a adoptar una forma más rígida y fina, que osci- 
la con mayor rapidez. Ambos equipos de investigación afirman 
que necesitan perfeccionar sus modelos con datos adicionales 
de volcanes. Cualquier intento futuro de predecir este tipo de 
erupciones deberá tener en cuenta los cambios en las emisiones 
gaseosas y la manera en que los volcanes se deforman antes de 
las mismas. Neuberg afirma que, si se unen todos estos datos, 
podrían prevenirse grandes tragedias. 

—Charles Q. Choi 


dentro del cuerpo humano y emergen al cabo de un año como 
gusanos adultos de entre sesenta y noventa centímetros de lon- 
gitud; salen, por lo general, a través de la pierna o el pie. Es un 
proceso terriblemente doloroso y, a menudo, los que lo 
sufren sumergen la pierna en agua para refrescar 
la sensación de quemazón, con lo que hacen 
reiniciar el ciclo. 
Desde 1986, los grupos como el Centro 
Carter han distribuido entre los aldeanos 
filtros de agua hechos de tela y han for- 
mado a los residentes sobre las medi- 
das necesarias para impedir que se 
propague la infección. También han 
aplicado en algunos casos un larvicida, 
Abate, para controlar la presencia de 
pulgas en el agua potable. 
Hasta ahora, los esfuerzos han dado 
lugar a una reducción del 99 por ciento en 
las infecciones, afirma Sharon Roy, de los 
Centros para el Control y la Prevención de En- 
fermedades de Estados Unidos. En 1986, se produje- 
ron 3,5 millones de casos, frente a los 1060 de 2011 y solo 5 en 
los primeros meses de 2012. 
—Roxanne Nelson 
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MEDICINA 
Mulas microbianas 


Puede que la idea de minúsculos robots 
que nadan por nuestro torrente sanguí- 
neo atacando a los invasores no haya cru- 
zado aún la frontera entre la fantasía cien- 
tífica y la ciencia, pero podría haber una 
forma de acelerar su desarrollo. 

En lugar de diseñar máquinas diminu- 
tas desde la nada, algunos científicos es- 
tán experimentando con la idea de enro- 
lar a las miles de especies de bacterias que 
ya se encuentran en nuestro cuerpo. En 
estos últimos años, los investigadores han 
cargado diversos microorganismos con 
nanopartículas muy útiles y fragmentos 
de ADN. Aunque los trabajos son prelimi- 
nares, algunos expertos ven en ello un 
gran potencial. El pasado mes de marzo, 
en el Congreso y Exposición Nacional 
bianual de la Sociedad Estadounidense 
de Química en San Diego, David H. Gra- 
cias, de la Universidad Johns Hopkins, 
explicó cómo él y sus colaboradores ha- 
bían decorado bacterias Escherichia coli 
no patógenas con pequeñas bolas, barras 
y medias lunas fabricadas con níquel y 
estaño, y recubiertas de oro. 

Una vez dentro del cuerpo, dichas na- 
nopartículas pueden ser calentadas des- 
de lejos con luz infrarroja, destruyendo 
así los tejidos enfermos. Gracias sueña 
con persuadir a las bacterias para trans- 
portar nanopartículas esponjosas empa- 
padas en medicamentos y con dotarlas 
de herramientas miniaturizadas para 


Una bacteria E. coli (barra) con una 
partícula asociada. 


realizar operaciones quirúrgicas en célu- 
las individuales. 

Estudios similares de otros investiga- 
dores confirman que las bacterias mo- 
dificadas pueden transportar paquetes 
médicos directamente al interior de célu- 
las enfermas o cancerosas. En un trabajo 
anterior, Demir Akin, ahora en la Univer- 
sidad Stanford, y sus colaboradores ad- 
sorbieron el gen de la luciferasa (que hace 
que las luciérnagas brillen) a la bacteria 
Listeria monocytogenes, responsable de 
muchos casos de intoxicación alimentaria. 
Luego inyectaron los gérmenes a ratones 
vivos. Tres días después, los roedores bri- 
lHlaban al ser observados con una cámara 
especial, lo cual confirmaba no solo que 
las bacterias se habían introducido en sus 
células, sino también que los núcleos ha- 
bían expresado el gen. Akin diseñó los 
pequeños robots vivientes para que libe- 
raran su carga de ADN en el interior de 
células de mamíferos y reprodujo estos 
resultados en células cancerosas humanas 
en placas de Petri. 

La ventaja de L. monocytogenes reside 
en que ha desarrollado, de forma evoluti- 
va, medios para introducirse en célu- 
las animales; pero no es inofensiva. En 
cambio, numerosas cepas de E. coli sí 
son inofensivas, pero no tienen adapta- 
ciones específicas para penetrar en las 
células. La clave, afirma Douglas Weibel, 
de la Universidad de Wisconsin-Madison, 
estriba en trabajar con un microorga- 
nismo no patogénico, que sea buen nada- 
dor y no tenga problemas para entrar en 
las células de mamíferos. En un estudio, 
Weibel colocó un yugo nanométrico de 
bolitas de poliestireno en algas verdes 
unicelulares y luego dirigió el movimien- 
to de los «microbueyes» (las algas se mue- 
ven hacia la luz) —un experimento pione- 
ro que luego inspiró otros trabajos. 

Weibel sigue fascinado por las inves- 
tigaciones en curso. Resalta que las bac- 
terias han desarrollado, a lo largo de la 
evolución, una sorprendente motilidad; 
que perciben cambios en su entorno y se 
adaptan, no solo a corto plazo, sino tam- 
bién a nivel genético. Y si no logramos 
que operen a modo de «repartidores» en 
el cuerpo humano, podrían resultar útiles 
para el transporte de nanopartículas en 
el laboratorio. ¿Quién sabe qué adelantos 
se habrán conseguido dentro de cincuen- 
ta años? 

—Ferris Jabr 
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Explosiones cósmicas bajo escrutinio 


Las supernovas de tipo la revisten gran importancia en cosmología, pero su naturaleza 
resulta aún incierta. Dos estudios aportan nuevos indicios sobre sus orígenes 


L as supernovas de tipo la son explosio- 
nes estelares que se caracterizan por 
la ausencia de hidrógeno, el elemento quí- 
mico más abundante en el universo. Se- 
gún el consenso generalizado, el astro que 
estalla es una enana blanca perteneciente 
a un sistema compuesto por dos estrellas. 
Sin embargo, a qué tipo corresponde la 
compañera de la enana blanca constituye 
aún un misterio. Hasta la fecha, ningún 
sistema progenitor de una supernova de 
tipo la ha sido observado directamente 
antes de explotar. En agosto de 2011, sin 
embargo, fue descubierta la supernova SN 
2011fe en la galaxia Messier 101, a una dis- 
tancia de apenas 6,4 millones de pársecs 
(20,9 millones de años luz) de la Tierra. Se 
trató de la supernova más cercana y bri- 
llante observada en 25 años. Como tal, 
proveyó una oportunidad única para es- 
tudiar, en los datos del descubrimiento y 
en las imágenes de archivo previas a este, 
la naturaleza del sistema progenitor. Esa 
fue la investigación que, hace unos meses, 
llevaron a cabo de manera independiente 
dos colaboraciones internacionales. 

Las supernovas de tipo la se muestran 
tan potentes que su brillo puede eclipsar 
durante varias semanas a toda una ga- 
laxia como la Vía Láctea, con sus 200.000 
millones de estrellas. Las enanas blancas 
representan el estadio evolutivo final de 
las estrellas similares al Sol: vienen a ser 
«diamantes» del tamaño de la Tierra, 
compuestos de carbono y oxígeno (una 
cucharadita llena del material de una ena- 
na blanca pesaría 10 toneladas), que re- 
sultan de la fusión nuclear lenta y estable 
de hidrógeno y helio durante millones de 
años. Tras consumir su combustible nu- 
clear, estos astros liberan gradualmente 
la energía que han almacenado durante 
su vida al ritmo de una diezmilésima par- 
te de la luminosidad del Sol. 

En circunstancias normales, las ena- 
nas blancas no explotan: se enfrían con 
gran lentitud y liberan su energía interna 
durante miles de millones de años. Sin 
embargo, un resultado muy diferente pue- 
de ocurrir si el astro comienza a absorber 
la materia de una estrella cercana. En tal 
caso, la enana blanca aumenta su masa, 
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Posibles progenitores de las superno- 
vas de tipo la: Se piensa que estas 
explosiones se originan en una enana 
blanca que absorbe demasiada materia 
de una estrella cercana. La compañera 
podría ser una gigante roja (a), una 
subgigante o una estrella de la secuencia 
principal (6), u otra enana blanca (c). 
Un estudio ha excluido la hipótesis de la 
gigante roja para el caso de la supernova 
SN 2011fe. Otra colaboración ha hallado 
indicios que apuntarían a una estrella de 
la secuencia principal. 


pero, al mismo tiempo, se contrae e incre- 
menta su temperatura. Cuando alcanza 
cierta masa crítica (1,4 veces la masa del 
Sol), en su seno empiezan a chisporrotear 
reacciones nucleares. Estas liberan calor, 
lo que exacerba las condiciones para que 
se generen más procesos nucleares. Co- 
mienza así una reacción en cadena y, en 
tan solo un segundo, la enana blanca ex- 
plota como una colosal bomba nuclear 
equivalente a 10% megatones de TNT. En 
el proceso, el carbono y el oxígeno se 
transforman principalmente en isótopos 
de níquel, cobalto y hierro. 

De acuerdo con los modelos teóricos, 
la estrella compañera de la enana blanca 
podría ser de tres tipos: una gigante roja 
(con una luminosidad unas 100 veces ma- 
yor que la del Sol), una subgigante o una 
estrella de la secuencia principal (unas 
pocas veces más luminosas que el Sol), 
u otra enana blanca (con una luminosidad 
10.000 veces menor que la del Sol). Dado 
que estas tres clases de astros cubren un 
abanico tan amplio de luminosidades, el 
estudio del lugar de la explosión median- 
te imágenes previas al descubrimiento 
debería, en principio, aportar pistas sobre 
la naturaleza del sistema progenitor. 

En un artículo publicado en la revista 
Nature a finales de 2011, Weidong Li, de la 
Universidad de California en Berkeley, y 
sus colaboradores examinaron imágenes 
de la región del cielo en la que explotó SN 
2011fe obtenidas con el telescopio espacial 
Hubble antes del descubrimiento. No ha- 
llaron ninguna prueba de que existiese allí 
objeto alguno. Si una gigante roja hubiese 
acompañado a la enana blanca, debería 
haber aparecido en las imágenes. En con- 
secuencia, y al menos en este caso, los 
autores pudieron excluir un sistema pro- 
genitor compuesto por una enana blanca 
y una gigante roja. Por desgracia, las imá- 
genes de archivo previas al descubrimien- 
to no gozaban de la profundidad necesaria 
como para excluir también una subgigan- 
te, una estrella de la secuencia principal u 
otra enana blanca. Con todo, el resultado 
representa un avance importante en nues- 
tro entendimiento sobre los orígenes de 
las supernovas de tipo la. 


ESO (a); STSCI, NASA (b); NASA/T. STROHMAYER/GSFC/D. BERRY/OBSERVATORIO DE RAYOS X CHANDRA (c) 


La supernova SN 2011fe fue descubier- 
ta el 24 de agosto de 2011 por el proyecto 
Palomar Transient Factory (PTE) con el 
telescopio Samuel Oschin del Observato- 
rio Palomar, en California. El equipo del 
PTF la avistó apenas 11 horas después de 
la explosión, lo que supuso la detección 
más temprana jamás realizada de una 
supernova de tipo la. Su pronta reacción 
les permitió analizar la luz del objeto me- 
diante un espectrógrafo montado en el 
telescopio robótico Liverpool, en las islas 
Canarias, tan solo 16 horas después del 
hallazgo. 

Si nos dispusiésemos a analizar a cá- 
mara lenta la explosión de una casa, la 
estructura que el edificio presentaba antes 
de estallar se nos revelaría tanto más cla- 
ra cuanto antes hubiésemos comenzado 
a filmar el cataclismo. En un artículo pu- 
blicado en el mismo número de la revis- 
ta Nature, Peter E. Nugent, del Laborato- 
rio Nacional Lawrence en Berkeley, y sus 
colaboradores analizaron el espectro de 
SN 2011fe tan solo 28 horas después de la 
explosión. Su estudio reveló las elusivas 
capas externas de la estrella en el momen- 
to del estallido, antes de que, por efecto 
de la dispersión causada por la rápida 
expansión (a un 7 por ciento de la veloci- 
dad de la luz), se tornasen invisibles. El 
análisis mostró luz que emergía de nubes 
de oxígeno y carbono en la superficie de 


la supernova. Su resultado viene a con- 
firmar las expectativas teóricas, según 
las cuales la estrella que explota es una 
enana blanca de carbono y oxígeno. Ade- 
más, demuestra que una pequeña parte 
del material más externo de la enana blan- 
ca logró expandirse y escapar al frente de 
combustión proveniente del centro. Aun- 
que ya se habían observado trazas de car- 
bono en otras supernovas de tipo la, la 
detección de oxígeno carece de preceden- 
tes. Por otra parte, el estudio relativo a la 
etapa temprana de aumento de la lumino- 
sidad resulta más acorde con una estrella 
compañera perteneciente a la secuencia 
principal. 

Las supernovas de tipo la no solo re- 
visten una importancia intrínseca, sino 
que proveen la herramienta más precisa 
para medir la distancia a la que se encuen- 
tran las galaxias remotas. La calibración 
de sus luminosidades a comienzos de los 
años noventa del siglo xx por el proyecto 
Calán/Tololo permitió que dos grupos de 
investigadores, encabezados por Brian 
Schmidt, de la Universidad Nacional de 
Australia, y Saul Perlmutter, del Labora- 
torio Nacional Lawrence en Berkeley, des- 
cubriesen que, en contra de lo esperado, el 
universo se encuentra en un estado de ex- 
pansión acelerada cuyo origen se atribuye 
a una misteriosa energía oscura, la cual 
daría cuenta del 70 por ciento de la com- 
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posición del universo. Ese descubrimien- 
to fue recompensado en 2011 con el pre- 
mio Nobel de física. Dada la función clave 
que desempeñan las supernovas de tipo la 
en cosmología, no conocer con exactitud 
su naturaleza se convierte en una situa- 
ción incómoda. Aunque los estudios de Li, 
Nugent y sus respectivos colaboradores no 
proporcionen todavía un dictamen con- 
cluyente, representan sin duda un avance 
tranquilizador que corrobora nuestras 
ideas sobre estos astros. 

Con todo, una respuesta definitiva de- 
berá esperar al descubrimiento de otras 
supernovas de tipo la en galaxias más 
cercanas que Messier 101. Dada la escasa 
frecuencia de este tipo de eventos (una 
vez cada dos siglos en una galaxia como 
la nuestra) y el pequeño número de ga- 
laxias más cercanas que Messier 101, qui- 
7á tengamos que esperar treinta años para 
volver a observar algo parecido. Con pa- 
ciencia y suerte, quizá nos veamos recom- 
pensados en nuestras vidas con una su- 
pernova en la Vía Láctea. 


—Mario Hamuy 
Departamento de astronomía 
Universidad de Chile 


Artículo original publicado en Nature, 
vol. 480, págs. 328-329, 2011. 
Traducido con el permiso 

de Macmillan Publishers Ltd. O 2011 


Progenitores de las supernovas de tipo la 


Un estudio del remanente de una supernova de tipo la cuya luz barrió la Tierra hace unos 400 años 
no encuentra señales de la estrella compañera 


Il; as supernovas de tipo la no constitu- 
yen una explosión estelar cualquiera: 
desempeñan un papel fundamental en 
cosmología. Las medidas de su brillo en 
función de su distancia a la Tierra han 
proporcionado la prueba de que el univer- 
so se expande a un ritmo acelerado. Sin 
embargo, desconocemos con exactitud 
qué sistemas engendran estos violentos 
estallidos. En un artículo publicado en 
enero de este año en la revista Nature, 
Bradley E. Schaefer y Ashley Pagnotta, de 
la Universidad estatal de Louisiana, lleva- 
ron a cabo un análisis que ha arrojado 
algo más de luz sobre la cuestión. 

Se piensa que las supernovas de tipo la 
se originan en un sistema formado por 


una enana blanca y una estrella compa- 
ñera. De acuerdo con esta hipótesis, la 
enana blanca (una estrella densa y com- 
pacta, compuesta de carbono y oxígeno, 
que marca el final evolutivo de la mayoría 
de las estrellas) absorbe materia de su 
acompañante hasta que alcanza un límite 
conocido como masa de Chandrasekhar, 
unas 1,4 veces la masa del Sol. En ese mo- 
mento, se desencadenan en su centro 
reacciones termonucleares explosivas y la 
ignición resultante se propaga hasta la 
superficie de la estrella, lo que la destroza 
por completo y eyecta su material a altas 
velocidades. 

Sin embargo, se desconoce la natura- 
leza de la compañera de la enana blanca. 


Por lo que sabemos, podría corresponder- 
se con cualquier objeto: una estrella de la 
secuencia principal, que aún se alimenta 
de la fusión del hidrógeno en helio; un 
astro en un estadio evolutivo más avanza- 
do, como una subgigante, una gigante roja 
o una supergigante; o, quizás, otra enana 
blanca. En este último caso, el sistema 
formado por ambas estrellas, conocido en 
la jerga como progenitor doblemente de- 
generado, se destruye durante el proceso 
de acreción que precede a la explosión. En 
los demás casos, la compañera debería 
sobrevivir a la explosión. Esta distinción 
ha conducido a una búsqueda de estrellas 
compañeras en aquellos lugares donde se 
ha avistado una supernova. 
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En su estudio, Schaefer y Pagnotta 
se propusieron identificar los restos de 
la estrella compañera en el remanente 
de supernova SNR 0509-67.5, situado en 
la Gran Nube de Magallanes, una gala- 
xia satélite de la Vía Láctea. El objeto 
SNR 0509-67.5 se corresponde con los 
restos de una supernova cuya luz barrió 
la Tierra hace 400 años. A fin de buscar la 
compañera, los investigadores analiza- 
ron imágenes de archivo tomadas con el 
telescopio espacial Hubble. El estudio lle- 
vó a los autores a descartar una compa- 
ñera con una luminosidad mayor que el 
3 por ciento de la del Sol. El resultado 
implica que las estrellas pertenecientes al 
abanico que cubre desde las supergigan- 
tes (unas 8000 veces más luminosas que 
el Sol) y las gigantes rojas (alrededor de 
100 veces o más luminosas que nuestro 
astro) hasta las estrellas de la secuencia 
principal del tipo frío K (con luminosida- 
des que rondan un 10 por ciento la del Sol) 
pueden excluirse como compañeras. 

Estrellas menos luminosas que las de 
tipo K de la secuencia principal no resul- 
tan lo suficientemente masivas como para 
alimentar una enana blanca hasta el lími- 
te de Chandrasekhar, por lo que tampoco 
se consideran candidatas plausibles. Es 
más, dado que el impacto del material 
eyectado desde la supernova hacia la com- 


pañera no hubiera hecho de esta un ob- 
jeto menos luminoso que antes de la ex- 
plosión, una compañera más brillante que 
una estrella de tipo K, en caso de existir, 
debería haber aparecido en las imágenes. 
Puesto que la búsqueda resultó infructuo- 
sa, Schaefer y Pagnotta dedujeron que el 
sistema progenitor de SNR 0509-67.5 tuvo 
que corresponderse con una pareja de 
enanas blancas que acabaron fusionán- 
dose. La conclusión parece sólida. 

A modo de continuación de su estudio, 
los autores examinaron otros remanentes 
de supernova de tipo la en la Gran Nube 
de Magallanes. Sus resultados les permi- 
tieron excluir sistemas progenitores en 
los que la estrella compañera se encon- 
trase en un estadio evolutivo más allá de 
la secuencia principal. Una investigación 
realizada en 2004 por la autora y otros 
colaboradores sobre el remanente de la 
supernova de tipo la SN 1572, observada 
en 1572 por Tycho Brahe, descartó que la 
compañera fuese una gigante roja. Tam- 
bién desechaba otros objetos de gran lu- 
minosidad (predichos por las simulacio- 
nes hidrodinámicas que reproducen el 
impacto del material eyectado sobre la 
estrella compañera) y apuntaba a una 
subgigante. Un estudio posterior confir- 
mó aquellos resultados, aunque la cues- 
tión es todavía objeto de debate. 


El remanente de supernova SNR 0509-67.5: Su análisis muestra que el progenitor 
de este sistema fue una pareja de enanas blancas. El remanente, que consiste en una 
burbuja de gas caliente en rápida expansión, se ve aquí en una imagen que combina 
observaciones en el visible tomadas por el telescopio espacial Hubble (rosa y campo 
estelar) con datos de rayos X del observatorio de rayos X Chandra (azul y verde). La 
burbuja mide unos 23 años luz de diámetro. 


NASA/CXC/SAO/J. HUGHES ET AL (rayos X); NASA/ESA/HUBBLE HERITAGE TEAM/STSCI/AURA (óptico) 


Al confrontar simulaciones hidrodiná- 
micas y datos de supernovas, las gigan- 
tes rojas —y supergigantes— se muestran 
como compañeras poco probables. Entre 
otras posibilidades, una enana blanca y 
una gigante roja pueden formar un sis- 
tema simbiótico (en el que la primera 
absorbe la masa que transporta el vien- 
to estelar de la segunda) o una nova re- 
currente (una estrella con erupciones su- 
cesivas). El impacto del material eyectado 
por la supernova sobre la gigante roja 
produciría un pico de emisión en el ultra- 
violeta y en el óptico durante los estadios 
muy tempranos de la explosión. Pero, 
hasta el momento, dicho pico no ha sido 
observado en ninguna supernova de ti- 
po la. En principio, la ausencia de esta 
señal bastaría para descartar que la com- 
pañera fuese una gigante roja. Sin embar- 
go, en algunas supernovas de tipo la, 
como SN 2006X, la detección de líneas 
espectrales delgadas, asociadas con sodio 
que se aleja del lugar de la explosión a 
una velocidad de unos 50 kilómetros por 


segundo, indica que las novas recurrentes 
podrían constituir el sistema progenitor 
de, al menos, algunas supernovas de ti- 
po la. Ese sodio que se desplaza lenta- 
mente podría proceder del material eyec- 
tado por el sistema antes de la explosión 
de la enana blanca, aunque ello no des- 
carta otras posibilidades. 

Por último, cabe comentar un par de 
estudios recientes que han analizado la 
explosión de la supernova extragaláctica 
SN 2011fe, observada en agosto de 2011 
[véase «Explosiones cósmicas bajo escru- 
tinio», por Mario Hamuy; en este mismo 
número]. A partir de imágenes de archivo 
que mostraban la misma región del cielo 
pero antes de la explosión, dichas inves- 
tigaciones excluyeron que la compañera 
se correspondiese con una gigante roja, 
si bien tampoco desecharon la posibilidad 
de una subgigante, una estrella de la se- 
cuencia principal, u otra enana blanca. 

Un estudio teórico reciente, firmado 
por R. Pakmor, del Instituto Max Planck 
de Astrofísica en Garching, y otros cola- 
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boradores, ha mostrado que la ruta do- 
blemente degenerada debería producir 
supernovas de tipo la subluminosas, más 
débiles que las supernovas de tipo la tí- 
picas. Por otro lado, la vía simplemente 
degenerada ha explicado con éxito las 
observaciones de las explosiones de ti- 
po la estándar. A modo de conclusión, 
diremos que no nos hallamos en condi- 
ciones de rechazar por completo ninguna 
de las dos hipótesis. Lo que parece claro 
a partir de los resultados de Schaefer y 
Pagnotta es que el progenitor doblemen- 
te degenerado funciona en algunos casos. 
Al menos, para SNR 0509-67.5. 


—Pilar Ruiz Lapuente 
Departamento de astronomía 
Universidad de Barcelona 

e Instituto de Ciencias del Cosmos, 
Barcelona 


Artículo original publicado en Nature, 
vol. 481, págs. 149-150, 2012. 
Traducido con el permiso 

de Macmillan Publishers Ltd. O 2012 


Residuos convertidos en electricidad 


El aprovechamiento de los desechos urbanos y ganaderos para la obtención de electricidad permite 
reducir su acumulación en los vertederos y constituye una fuente energética alternativa 


S i queremos que nuestra sociedad sea 
sostenible, debemos procurar que los 
residuos que generamos reciban un tra- 
tamiento adecuado. La Directiva Europea 
2008/98/CE establece una jerarquía en la 
gestión de los mismos: comienza con la 
prevención; sigue con la reutilización y el 
reciclado; continúa con otros tipos de va- 
lorización, como la conversión en energía; 
y finaliza con la eliminación. 

En ese contexto, la obtención de elec- 
tricidad a partir de material descartado 
constituye una estrategia de gran interés, 


El potencial de generación de electrici- 
dad varía según el tipo de residuo y la 
técnica de conversión energética emplea- 
da. La gráfica compara el rendimiento 
que ofrecerían, en España, los residuos 
sólidos urbanos (RSU, rojo) tratados 
mediante digestión anaerobia (DA), 
incineración (I) y desgasificación (D), 

y la digestión anaerobia de los residuos 
ganaderos (RG, verde). Destaca el ele- 
vado potencial de la incineración de 
desechos urbanos. 


puesto que resuelve dos de los mayores 
retos ambientales de la actualidad: qué 
hacer con los desechos que generamos y 
cómo obtener energía de manera limpia 
y renovable. 

Pero ¿cuánta electricidad puede gene- 
rarse a partir de los residuos de la activi- 
dad humana? Y ¿cuál sería el coste de su 
producción? Mediante el uso de informa- 
ción estadística geo-referenciada y mode- 
los matemáticos, nuestro grupo de inves- 
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tigación ha respondido estas cuestiones 
para el caso de España. El trabajo, que 
aquí resumimos, se ha publicado en Re- 
newable Energy. Veamos primero con qué 
tipo de residuos podemos contar. 


Tipos de residuos 

En las zonas urbanas se genera una abun- 
dante cantidad de desechos. Nos referi- 
mos a los que proceden de hogares, ofici- 
nas y de la limpieza de lugares públicos 
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(calles, parques, playas y áreas recreati- 
vas). En 2009, cada ciudadano español 
generó alrededor de media tonelada de 
residuos sólidos urbanos (RSU), lo que 
representa un total de 24 millones de to- 
neladas. La mayor parte (66 por ciento) 
acabó en vertederos; solo un ocho por 
ciento se incineró; el resto se recicló o se 
sometió a otros procesos de valorización 
como el compostaje. 

Los municipios suelen organizar de 
forma centralizada la recogida de esos 
residuos, lo que facilita su tratamiento y 
transformación en energía. Puede esti- 
marse la cantidad de residuos recogidos 
a nivel municipal a partir de datos fácil- 
mente accesibles: la población por muni- 
cipio, los RSU generados por habitante y 
la composición de los mismos (que nos 
informa del poder calorífico). 

Por otro lado, deben considerarse los 
residuos ganaderos (RG) que generan las 
deyecciones animales, pues contamos en 


España con una de las mayores cabañas de 
la Unión Europea (la tercera en tamaño): 
6,4 millones de cabezas de bovino; 22,7 mi- 
llones de ovino; 24,8 millones de porcino y 
158,2 millones en el sector avícola. 

Los desechos que genera esa actividad 
(estiércol y purines) se destinan sobre todo 
al abono de cultivos. Sin embargo, su apli- 
cación directa sobre las superficies agríco- 
las origina problemas como la liberación 
de metano en su descomposición o el in- 
cremento de la concentración de nitratos 
en el suelo y los acuíferos. La capacidad 
de estos residuos para producir energía se 
estima a partir del tamaño de la cabaña 
ganadera española, el tipo de deyecciones 
y el poder calorífico de las mismas. Los 
dos últimos parámetros dependen del ti- 
po de cabaña, sexo y edad del ganado. 


Potencial energético 
La conversión energética de los RSU pue- 
de realizarse mediante varias técnicas, 
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Coste de la generación de electricidad a partir de residuos urbanos (RSU) y 
ganaderos (RG) para las diversas técnicas disponibles: desgasificación (D), incinera- 
ción (IT) y digestión anaerobia (DA). El tramo inicial de las curvas corresponde a los 
menores costes asociados a la instalación de plantas grandes; la asíntota vertical de 
la curva indica, en el eje de abscisas, el potencial total de generación en España. 
Para algunas de las técnicas se presentan dos curvas, que incluyen o no el impacto 
económico de la comercialización —además de la electricidad— del calor generado en 
la planta (para el cual se ha considerado un precio medio de venta de 0,06 euros por 
kilovatio hora); ello se indica mediante las etiquetas «CHP» (de combined heat and 
power) y «no CHP». Debido a la elevada inversión que requiere, la digestión anaero- 
bia es la técnica más cara. La incineración, en cambio, permite generar electricidad 


a un coste inferior. 
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cada una con distinto grado de madurez 
comercial y costes asociados. Entre estas 
figuran la desgasificación en vertedero, la 
incineración, la digestión anaerobia de la 
fracción orgánica, la gasificación, la pro- 
ducción de hidrógeno y la pirólisis. De 
ellas, solo las tres primeras se encuentran 
en fase comercial y, por tanto, pueden 
proporcionar estimaciones realistas del 
potencial de generación de electricidad y 
de los costes asociados. 

La desgasificación en vertedero cons- 
tituye el método más sencillo. Consiste en 
la extracción del metano generado espon- 
táneamente durante el proceso natural 
de degradación de la materia orgánica de 
estos residuos. La digestión anaerobia va 
un paso más allá: reproduce la degrada- 
ción natural de forma controlada en reac- 
tores. En ambos casos, el biogás produci- 
do se quema en un motor de combustión 
interna, para generar electricidad. La 
incineración, en cambio, se basa en la 
combustión directa de los residuos, gene- 
ralmente en hornos de parrilla, para pro- 
ducir vapor de agua a alta presión que, 
posteriormente, acciona un conjunto de 
turbina y alternador. 

Los residuos ganaderos no son tan 
rentables como los urbanos. Debido a su 
elevada humedad, el método más adecua- 
do para su transformación en energía es 
la digestión anaerobia. 

Una vez estimada la disponibilidad de 
cada recurso (RSU y RG) pueden obte- 
nerse los potenciales de generación eléc- 
trica para cada técnica. La de mayor ca- 
pacidad energética es, con diferencia, la 
incineración, puesto que, a diferencia de 
las otras, consume también materiales no 
biodegradables (plásticos y textiles), que, 
además, poseen un elevado poder calorí- 
fico. Según nuestros cálculos, el potencial 
total de los RSU y RG varía entre 7,6 te- 
ravatios hora por año (TWh/año) (si los 
RSU se digieren de forma anaerobia) y 
20,4 TWh/año (si los RSU se incineran). 
Estas cifran representan el 2,7 y 7,4 por 
ciento, respectivamente, de la demanda 
de electricidad en España en 2010. 

Asimismo, el análisis de la distribución 
geográfica del potencial energético permi- 
te identificar las regiones que más se be- 
neficiarían de la implantación de esas 
técnicas. Los potenciales de los residuos 
urbanos presentan un patrón acorde con 
la distribución de la población, localizada 
sobre todo en ciudades del interior de Es- 
paña y en zonas costeras. El potencial de 
los residuos ganaderos, en cambio, guarda 
relación con la distribución del censo ga- 
nadero, más abundante en el interior. 


Costes de producción 

Para evaluar los costes de generación de 
electricidad a partir de residuos hemos 
considerado la distribución geográfica 
del potencial, las inversiones necesarias 
y los gastos anuales de operación. Si bien 
los gastos de inversión pueden ser nota- 
bles, el coste del combustible es nulo o 
incluso negativo (en función de cómo se 
atribuya el coste de acopio y transporte 
de los residuos hasta el punto de conver- 


sión). De este modo, zonas con alta gene- 
ración de residuos se benefician de una 
economía de escala y pueden generar 
energía a un precio inferior. 

Al comparar los costes con la produc- 
ción energética de las diversas estrategias 
se observa que la electricidad producida 
mediante digestión anaerobia resulta mu- 
cho más cara que el resto. Ello se debe a 
que esta técnica requiere una inversión 
muy superior: unos 3500-4250 euros por 
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kilovatio frente a los 1500-3000 euros 
por kilovatio del resto de sistemas. Por el 
contrario, la incineración y la desgasifica- 
ción en vertederos son las que entrañan 
el menor coste energético. 


—Norberto Fueyo, 

Antonio Gómez 

y César Dopazo 

Área de mecánica de fluidos 
Universidad de Zaragoza 


El descubrimiento del bosón de Higgs 


Los expertos aún deben determinar por completo su identidad, 
pero el hallazgo de la nueva partícula marca un hito histórico en la física teórica 


1 pasado 4 de julio, la comunidad in- 

ternacional de física de partículas 
presenció uno de los anuncios científi- 
cos más trascendentales de las últimas 
décadas. Aunque el adjetivo «histórico» 
se emplea a menudo con frivolidad, en 
este caso su uso se encuentra plenamen- 
te justificado. 

En dos seminarios consecutivos re- 
transmitidos en directo desde el CERN, 
los portavoces de las colaboraciones CMS 
y ATLAS, los dos experimentos de mayor 
envergadura del Gran Colisionador de 
Hadrones (LHC), presentaron los resulta- 
dos acumulados hasta el momento en 
favor de la existencia de una nueva par- 
tícula: el largamente buscado bosón de 
Higgs. El grado de certidumbre con el que 
puede afirmarse que se ha descubierto 
una nueva partícula resulta abrumador: 
en torno al 99,9999 por ciento, el nivel de 
fiabilidad que los físicos de partículas 
exigen para proclamar un «descubrimien- 
to». Otra cuestión es si la partícula halla- 
da se corresponde exactamente o no con 
el bosón de Higgs predicho por la teoría. 
Aunque esta pregunta aún tardará un 
tiempo en ser respondida con rotundidad, 
el hallazgo hecho público el 4 de julio mar- 
cará un antes y un después para la física 
de partículas. 

El bosón de Higgs desempeña un pa- 
pel clave en nuestra comprensión de las 
leyes físicas. Todo nuestro conocimiento 
sobre las partículas elementales queda 
englobado en el modelo estándar: un mar- 
co teórico que, en cierto modo, describe 
la naturaleza en su aspecto más básico, 
puesto que todo se compone de partícu- 
las. Un aspecto esencial de dicho modelo 
es el mecanismo que permite que las par- 


tículas elementales posean masa. La masa 
de los objetos representa un concepto tan 
ordinario que, a menudo, olvidamos pre- 
guntarnos acerca de su origen. Sin embar- 
go, resulta muy complicado diseñar un 
engranaje matemático que proporcione 
masa a las partículas y que, a la vez, res- 
pete los innumerables éxitos del modelo 
estándar en la descripción de las interac- 
ciones fundamentales. 

La solución más ingeniosa propuesta 
hasta ahora es el mecanismo de Higgs, 
formulado en 1964 por Robert Brout y 
Francois Englert, y, algunos meses des- 
pués, por Peter Higgs. Según esta idea, 
todo el universo se encuentra lleno de un 
campo invisible, el campo de Higgs, el cual 
podemos imaginar como un líquido trans- 
parente y ligeramente viscoso. La «fric- 
ción» de las partículas con este campo 
produce una resistencia a su movimiento, 
lo cual imita exactamente el efecto de una 
masa. Y los bosones de Higgs se corres- 
ponderían con las excitaciones de ese 
«fluido» que lo llena todo, como las olas 
en un estanque. Peter Higgs —aquí sí— fue 
el primero en sugerir su existencia. 

La idea supone un gran salto intelec- 
tual que, en cierto modo, recupera la an- 
tigua noción del éter, si bien de una for- 
ma del todo novedosa. Sin el mecanismo 
de Higgs, todo el edificio teórico del mo- 
delo estándar se vendría abajo. Curiosa- 
mente, algunos físicos hubieran preferi- 
do que los experimentos refutasen el 
mecanismo de Higgs. En tal caso, la na- 
turaleza nos habría puesto ante el reto 
de descubrir su «truco» para otorgar 
masa a las partículas. Pero, por otro lado, 
resulta obligado reconocer el gran triun- 
fo del ingenio humano que supone adi- 


vinar los entresijos más profundos de las 
leyes físicas. 


Una aguja en un pajar 

¿Qué pasos se han seguido para llegar a 
las conclusiones presentadas el 4 de julio? 
De manera esquemática, la manera de 
razonar ha sido la siguiente: si en algunas 
de las colisiones entre protones que se 
llevan a cabo en el LHC se produce una 
nueva partícula con características seme- 
jantes al bosón de Higgs, esta se desinte- 
grará, casi instantáneamente, de formas 
diversas. Esas diferentes posibilidades se 
denominan canales de desintegración. 
Uno de los canales que deja una señal más 
clara en los detectores (aunque no es el 
más frecuente) es la desintegración en dos 
fotones. Los físicos de CMS y ATLAS han 
analizado todos los choques protón-pro- 
tón en los que se han producido dos foto- 
nes energéticos y bien diferenciados. 

El siguiente paso consiste en medir la 
energía y direccionalidad de cada par de 
fotones. Con esos datos puede obtenerse 
su «masa invariante»; es decir, la energía 
de los fotones según la mediría un obser- 
vador imaginario que viajara montado en 
el centro de masas del sistema formado 
por los dos fotones. Si estos provienen 
de la desintegración de una partícula de 
masa M, entonces su masa invariante ha 
de coincidir con M. Sin embargo, hay una 
gran cantidad de colisiones entre protones 
en las que, sin necesidad de que se pro- 
duzca ningún bosón de Higgs ni nada 
parecido, también se generan dos fotones. 
Por tanto, existe un ingente ruido de fon- 
do sobre el que deben aislarse los pocos 
sucesos genuinos debidos a la desintegra- 
ción de una nueva partícula. 


Agosto 2012, InvestigacionyCiencia.es 13 


Panorama 


2000 


_ 
os 
o 
o 


1200 


800 


Número de sucesos con dos fotones 


400L 


Datos experimentales 
Ajuste de los datos 

Señal de fondo 
Incertidumbre de la señal 
de fondo (incluye el 68 % 


1 1 Ñ 
120 130 140 


Masa invariante (energía) del par de fotones 


(en gigaelectronvoltios) 


Atal fin, se representan en una gráfica 
todos los sucesos en los que se han produ- 
cido dos fotones para cada valor posible 
de la masa invariante M. Si solo existiese 
la señal de fondo, la gráfica mostraría un 
perfil suave, ya que no habría ningún valor 
de M privilegiado. Pero, si algunos fotones 
se han originado en la desintegración de 
una partícula de masa M, esperamos ver 
un exceso de sucesos en torno a dicho va- 
lor de M. Y eso es exactamente lo que se 
observa: un pico muy claro cuando la 
masa invariante del par de fotones ronda 
los 125 o 126 gigaelectronvoltios (unas 134 
veces la masa de un protón). 

Por sí solo, el resultado anterior no 
bastaría para proclamar un descubri- 
miento. Sin embargo, si la partícula real- 
mente existe, en otras ocasiones se de- 
sintegrará mediante otros canales, por 
lo que en todos ellos deberíamos obser- 
var un exceso de sucesos en torno a la 
misma masa. De todos los canales adicio- 
nales, el más interesante corresponde a 
la desintegración en cuatro leptones: por 
ejemplo, en un par electrón-antielectrón 
más un par muon-antimuón. El análisis 
de este canal vuelve a mostrar un pico 
para (aproximadamente) el mismo valor 
de la masa invariante. 

Dicho resultado refuerza el anterior 
hasta el punto de que eleva la confianza 
estadística hasta el nivel de «descubri- 
miento». Ello quiere decir que la proba- 
bilidad de que no haya ninguna partícula 
nueva y que, aun así, se observen tales 
picos en el lugar en el que aparecen (de- 
bido a una fluctuación estadística) resul- 
ta irrisoria: inferior a uno entre un millón. 
Además, contamos con dos experimentos 
independientes, ATLAS y CMS, los cuales 
operan con tecnologías distintas. Ambos 
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han detectado excesos similares en torno 
al mismo valor de la masa invariante, lo 
cual aumenta aún más la confianza esta- 
dística de cada resultado por separado. 
Parece claro que nos hallamos ante un 
verdadero descubrimiento. 


¿Es o no es? 

¿Hasta qué punto podemos asegurar que 
la partícula descubierta se corresponde 
con el bosón de Higgs del modelo están- 
dar? Esta cuestión ya no se deja responder 
con tanta claridad. En primer lugar, ha- 
bría que demostrar que la partícula posee 
espín cero (que no gira sobre sí misma), 
lo cual constituye una predicción inequí- 
voca de la teoría. Por el momento solo 
sabemos que tiene espín entero, ya que se 
desintegra en dos fotones, pero no pode- 
mos asegurar que su espín sea nulo. 

Por otro lado, aún debemos comprobar 
que sus interacciones con el resto de las 
partículas coinciden con las predichas por 
el modelo estándar. Para ello hay que es- 
tudiar la frecuencia con la que se producen 
los presuntos bosones de Higgs, así como 
la probabilidad de desintegración de cada 
canal. Dichas probabilidades están direc- 
tamente relacionadas con las interaccio- 
nes entre el nuevo bosón y las diferentes 
partículas, y han sido calculadas con gran 
detalle para el Higgs del modelo estándar. 
Por tanto, comparar los valores teóricos 
con los experimentales supone un test cla- 
ve para determinar la identidad de la par- 
tícula. Por ahora, sin embargo, la estadís- 
tica no basta para clarificar este punto. 

A juzgar por los datos, parece que en 
el canal con dos fotones hay más sucesos 
de los que debería, mientras que en otros 
canales (como la desintegración en tau- 
antitau) se han observado menos de los 


En el LHC se hacen chocar protones 

a velocidades muy elevadas y se estudian 
las partículas producidas en las colisiones. 
Si se genera un bosón de Higgs, se sabe 
que este puede desintegrarse en dos foto- 
nes. Sin embargo, la misma señal puede 
provenir de un gran número de procesos 
«de fondo» que nada tienen que ver con 
el bosón de Higgs. Esta gráfica muestra 
los sucesos con dos fotones registrados 
por el experimento CMS frente a la señal 
de fondo esperada. El pico indica la exis- 
tencia de fotones «de más»: una clara 
señal de que se han originado en la desin- 
tegración de una nueva partícula cuya 
masa ronda los 125 gigaelectronvoltios. 


esperados. Con todo, el promedio de esas 
desviaciones con respecto a las prediccio- 
nes teóricas no resulta muy elevado ni, de 
momento, significativo desde un punto de 
vista estadístico. Cabe señalar que esto no 
tendría por qué haber sido así: podríamos 
haber visto diez o cien veces más sucesos 
con dos fotones de lo previsto, o que la 
nueva partícula se desintegrara median- 
te canales prohibidos para el bosón de 
Higgs. Sin embargo, algo así no ha suce- 
dido. Numerosos expertos sospechan que, 
a medida que dispongamos de más datos, 
estos irán convergiendo hacia las predic- 
ciones del modelo estándar. 

En todo caso, aunque todavía no pue- 
da confirmarse su identidad con una cer- 
teza absoluta, parece evidente que la nue- 
va partícula guarda alguna relación con 
el mecanismo de generación de masa. Se 
trata por tanto de un descubrimiento que 
cierra una etapa histórica en la física de 
partículas —la del modelo estándar— y 
nos abre las puertas a otra nueva. 

Aún quedan grandes cuestiones por 
resolver. ¿Por qué el campo de Higgs in- 
teracciona («fricciona») de forma distin- 
ta con cada especie de partícula, otorgán- 
doles así masas diferentes? ¿Cuál es la 
naturaleza de la materia oscura, la miste- 
riosa sustancia que compone el 80 por 
ciento de toda la materia presente en el 
universo? Puede que algunas de estas pre- 
guntas hallen respuesta en el LHC duran- 
te los próximos años. Todos deseamos que 
la racha continúe. 

Para terminar, una apuesta (fácil): este 
año el Nobel de Física será concedido a 
Francois Englert y Peter Higgs. Por desgra- 
cia, Robert Brout falleció el año pasado. 


—Alberto Casas 
Instituto de Física Teórica 
Universidad Autónoma de Madrid/CSIC 
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ECOLOGÍA 


La red que desaparece 


De qué manera la explotación humana ha remodelado un ecosistema marino 


L os humanos hemos explotado el mar durante de- 
cenas de miles de años, pero solo en los últimos 
siglos hemos empezado a diezmar enormemente los 
ecosistemas marinos. Las dos redes tróficas que se 
ilustran muestran las relaciones de depredación en- 
tre los seres vivos del mar Adriático septentrional. 
Cada red comprende seres humanos, sus presas y las 
presas de las presas de los humanos, organizados en 
grupos de especies. 

Las redes, producidas por Jennifer A. Dunne, del 
Instituto de Santa Fe, a partir de datos compilados 
por Heike K. Lotze, de la Universidad Dalhousie en 


Vulnerabilidad 

Una red compleja y enma- 
rañada es resistente a los 
cambios. La pérdida de 
especies ha degradado la red 
trófica del Adriático en los 
últimos tiempos, reduciendo 
de forma paulatina el 
número de conexiones y 
haciendo vulnerables a las 


Mar Adriático 
: 3 ] / 
Halifax, y Marta Coll, ahora en el Instituto de Cien- a 
cias del Mar del CSIC en Barcelona, demuestran que 
en una fecha tan cercana como 1800, ninguno de los 
grupos de especies del Adriático había pasado a ser 
«poco común», o caído por debajo del diez por cien- 
to de su abundancia anterior. A finales del si- 
glo xx, cuando la economía global había 
sustituido al comercio local, diez gru- 4500-1800 d.C. 
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especies que sobreviven. 


Grupos de especies —————— 
Cada nodo representa una o 
más especies, agrupadas por 
su similitud taxonómica, así 
como por su hábitat y tipo de 
alimentación (carnívoros, 
herbívoros, etcétera). 


Depredación 

Las conexiones entre 

los nodos indican 

grupos de especies unidos 
mediante relaciones entre 
depredador y presa. 


Nivel trófico 

La situación vertical 

de un nodo representa lo 
alejadas que se encuentran 
las especies de dicho grupo 
de los recursos alimentarios 
basales (algas pluricelula- 
res, fitoplancton y materia 
orgánica muerta) que no 
consumen otros organismos. 
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FUENTES: NETWORK3D SOFTWARE, 
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redes); «HISTORICAL CHANGES IN 
MARINE RESOURCES, FOOD-WEB 
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VOL. 14, 2011 (datos); 
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ACE UN TIEMPO SE CONSIDERABA A LOS HUMANOS 
como islas fisiológicas con capacidad de regu- 
lar su funcionamiento interno. Se creía que 
nuestro cuerpo sintetizaba todas las enzimas 
necesarias para descomponer los alimentos y 
utilizaba los nutrientes para alimentar y repa- 
rar nuestros tejidos y órganos. Que las seña- 
les procedentes de nuestros tejidos dictaban estados corporales 
como el hambre o la saciedad. Y que las células especializadas 
de nuestro sistema inmunitario aprendían por sí solas a reco- 
nocer y atacar los microorganismos patógenos al tiempo que 
respetaban nuestros tejidos. 

Sin embargo, en el último decenio se ha demostrado que el 
cuerpo humano no es tan autosuficiente. Más bien se asemeja 
a un complejo ecosistema o red social que contiene billones de 
bacterias y otros microorganismos que habitan la piel, las zo- 
nas genitales, la boca y, sobre todo, los intestinos. De hecho, la 
mayoría de las células del cuerpo humano no son humanas. Las 
células bacterianas que albergamos en nuestro interior superan 
a las humanas en una proporción de diez a uno. Por otra parte, 
la comunidad mixta de microorganismos y de genes que estas 
contienen, denominada microbioma, no nos amenaza, sino que 
nos ofrece una ayuda vital en los procesos biológicos básicos: la 
digestión, el crecimiento y la inmunidad. 

Se han realizado importantes progresos en la caracterización 
de las especies microbianas más prevalentes del cuerpo huma- 
no. Hace poco se han empezado a identificar los efectos de esos 
residentes. Con ello se está adquiriendo una nueva visión sobre 
cómo funciona nuestro organismo y por qué ciertas enfermeda- 
des modernas, como la obesidad y los trastornos autoinmuni- 
tarios, van en aumento. 


DE MUCHOS, UNO 
Al hablar de los microbios del cuerpo, la gente suele pensar en 
agentes patógenos. De hecho, durante mucho tiempo la cien- 
cia se ha centrado únicamente en los microorganismos dañi- 
nos y ha ignorado la posible importancia de los benignos. El 
motivo de ello reside en nuestra visión sesgada del mundo, ar- 
gumenta el biólogo Sarkis K. Mazmanian, del Instituto de Tec- 


Jennifer Ackerman es escritora científica. Ha colaborado con 
diversas publicaciones periódicas y es autora de varios libros. 


nología de California: «Nuestro narcisismo nos ha impedido 
avanzar; hemos tendido a pensar que disponíamos de todas las 
funciones necesarias para nuestra salud». Pero solo porque los 
microbios nos resulten ajenos y los adquiramos a lo largo de la 
vida no significa que constituyan una parte menos fundamen- 
tal de nosotros. 

Todos los humanos poseemos un microbioma desde muy 
temprana edad, aunque nazcamos sin él. Cada individuo ad- 
quiere del entorno su propia comunidad de comensales. Debi- 
do a que el útero suele carecer de bacterias, los recién nacidos 
comienzan su vida como seres estériles. Pero a medida que atra- 
viesan el canal del parto recogen algunas células comensales de 
la madre, que a continuación empiezan a multiplicarse. La lac- 
tancia materna y el manoseo de los padres, abuelos, hermanos 
y amigos, por no mencionar el contacto con las sábanas, man- 
tas e incluso mascotas, contribuyen de forma rápida a la expan- 
sión de los microorganismos [véase «Un alimento “vivo”», por 
J. M. Rodríguez Gómez; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto de 2011]. 
Hacia el primer año de vida, nuestro cuerpo sostiene uno de los 
ecosistemas microbianos más complejos del planeta. 

Durante los últimos cinco años se han dedicado esfuerzos a 
caracterizar la naturaleza de ese ecosistema. La tarea ha entra- 
ñado una enorme dificultad. Las células bacterianas de los in- 
testinos, por ejemplo, han evolucionado para crecer en el en- 
torno concurrido y carente de oxígeno del intestino, por lo que 
numerosas especies no sobreviven en la extensión solitaria de 
una placa de Petri. Este obstáculo se ha sorteado al estudiar las 
instrucciones genéticas de los micoorganismos, las hebras de 
ADN y ARN que albergan en su interior, en lugar de examinar 
toda la célula. Puesto que el ADN y el ARN se pueden manipu- 
lar en el entorno oxigenado del laboratorio, es posible tomar 
muestras microbiológicas del cuerpo, extraer el material genó- 
mico y analizar los resultados. 

Cada especie de bacteria comensal presenta una caracterís- 
tica distintiva: la versión única de un gen (el gen del ARN ribo- 
sómico 165) que codifica cierta molécula de ARN en los riboso- 
mas, la maquinaria celular de la síntesis de proteínas. Median- 
te la determinación de la secuencia de este gen se está creando 
un catálogo del microbioma humano. Tal información permite 


Las células bacterianas que habitan 
en nuestro cuerpo son diez veces más 
numerosas que las humanas. Solo 
desde hace poco se han comenzado 
a aclarar los beneficios que esos mi- 
crobios aportan a nuestra salud. 


Algunas de esas bacterias poseen 
genes que codifican compuestos pro- 
vechosos que el cuerpo humano no 
puede sintetizar por sí solo. Otras le 
enseñan a no reaccionar en exceso 
ante las amenazas externas. 


18 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto 2012 


Los avances en informática y en la 
secuenciación génica están permi- 
tiendo crear un catálogo detallado 
de todos los genes bacterianos que 
componen ese conjunto de organis- 
mos, el microbioma. 


Desgraciadamente, la destrucción 
involuntaria de los microbios bene- 
ficiosos por el uso de antibióticos, 
entre otras causas, puede llevar a un 
aumento de los trastornos autoinmu- 
nitarios y de la obesidad. 


FUENTE: ELINOR ACKERMAN 


deducir las especies que habitan en nuestro cuerpo y la varia- 
ción en la composición específica entre personas. 

El siguiente paso consiste en analizar otros genes de la co- 
munidad microbiana para identificar cuáles presentan activi- 
dad en las personas y qué funciones desempeñan. Se trata, una 
vez más, de una tarea ardua, debido a la enorme cantidad de 
especies existentes y a la mezcla de sus genes durante el proce- 
so de extracción. Determinar si un gen bacteriano concreto se 
halla activo (o se expresa) en el cuerpo resulta sencillo, pero 
averiguar a qué especies pertenece no lo es. Afortunadamente, 
el desarrollo de ordenadores cada vez más potentes y secuen- 
ciadores ultrarrápidos de genes en el primer decenio del siglo xxI 
ha convertido una tarea antaño imposible, de clasificación y 
análisis, en otra simplemente muy compleja. 

Dos grupos de científicos, uno de EE.UU. y otro de Europa, 
han aprovechado esta nueva técnica para enumerar los genes 
bacterianos del cuerpo humano. A principios de 2010, el equi- 
po europeo publicó el censo de genes microbianos del sistema 
digestivo humano: 3,3 millones de genes (pertenecientes a más 
de 1000 especies), una cifra 150 veces superior a la del genoma 
humano, formado por entre 20.000 y 25.000 genes. 

Las investigaciones sobre la naturaleza del microbioma hu- 
mano han producido numerosas sorpresas, como el descubri- 
miento de que no hay dos personas con la misma composición 
microbiana, ni siquiera los gemelos idénticos. Este hallazgo 
puede ayudar a desentrañar un enigma que surgió a raíz del 
Proyecto Genoma Humano: el 99,9 por ciento de coinciden- 
cia en el ADN de todas las personas del mundo. El destino in- 
dividual, la salud y, tal vez, algunas de nuestras acciones, pue- 
den tener mucho más que ver con la variación en los genes de 
nuestro microbioma que con los de nuestro propio organis- 
mo. Y aunque los microbiomas de diferen- 
tes personas varían de modo notable en 
cuanto al número relativo y las especies que 
contienen, la mayoría de los humanos com- 
partimos una dotación esencial de genes de 
distintas especies bacterianas. Sin embargo, 
incluso las bacterias más ventajosas pueden 
causar una enfermedad grave si ocupan un 
lugar inadecuado, como la sangre (donde 
ocasionan septicemia) o el entramado de te- 
jido entre los órganos abdominales (donde 
provocan peritonitis). 


COLABORACIÓN PROVECHOSA 
El primer indicio de que los microbios nos 
resultan útiles surgió hace unos decenios, 
cuando se investigaba la digestión y la pro- 
ducción de vitaminas en los intestinos de los 
animales. En los años ochenta del siglo xx 
se comprendió que el tejido humano necesi- 
taba vitamina B,, para producir la energía 
celular, sintetizar ADN y fabricar ácidos gra- 
sos, y que solo las bacterias disponían de las 
enzimas con las que podían generar la vita- 
mina. Del mismo modo, se sabía que las bac- 
terias del intestino desintegraban ciertos 
compuestos de los alimentos que, de otro 
modo, resultarían indigeribles y se expulsa- 
rían del cuerpo sin utilizar. Sin embargo, 
solo en los últimos años se han averiguado 
los detalles de tales observaciones. En con- 


Humano: 


20.000-25.000 genes 


creto, se ha comprobado que dos especies de comensales de- 
sempeñan funciones esenciales en la digestión y en la regula- 
ción del apetito. 

El nombre de uno de los mejores ejemplos de microbios pro- 
vechosos evoca una fraternidad o hermandad griega. Bacteroi- 
des thetaiotaomicron descompone las moléculas largas y com- 
plejas de hidratos de carbono que se hallan en numerosos ali- 
mentos vegetales y las convierte en glucosa y otros azúcares 
pequeños, simples y fáciles de digerir. El genoma humano care- 
ce de la mayoría de los genes necesarios para sintetizar las en- 
zimas que degradan tales sustancias. Por otro lado, B. thetaio- 
taomicron posee genes que codifican más de 260 enzimas que 
digieren el material vegetal, lo que ofrece a los humanos la po- 
sibilidad de extraer nutrientes de naranjas, manzanas, patatas 
y germen de trigo, entre otros alimentos. 

A partir de estudios con ratones criados en un ambiente es- 
téril (por lo que carecían de microbioma) y expuestos después 
solo a esa cepa concreta de microbios, se han obtenido detalles 
fascinantes sobre el modo en que B. thetaiotaomicron interac- 
ciona con sus huéspedes y les proporciona sustento. En 2005, 
un equipo de la Universidad de Washington en San Luis infor- 
mó que esta bacteria sobrevive a base de hidratos de carbono 
complejos, los polisacáridos; fermenta esas sustancias y genera 
ácidos grasos de cadena corta (en esencia, sus productos de de- 
secho), que los ratones utilizan como combustible. Los microor- 
ganismos rescatan así calorías de formas normalmente no di- 
geribles de hidratos de carbono, tales como la fibra alimentaria 
o el salvado de avena. De hecho, para ganar la misma cantidad 
de peso, los roedores desprovistos de bacterias deben ingerir un 
30 por ciento más de calorías que los que poseen un microbio- 
ma inalterado. 


MÁS QUE LOS HUMANOS 


Un sinfín de genes 


Una mano amiga: El número de genes del conjunto de bacterias beneficiosas 
que viven dentro del cuerpo humano y sobre la piel supera con creces el número 
de genes que heredamos de nuestros progenitores. Las investigaciones están 
identificando los genes microbianos que nos aportan un provecho y el modo en 
que lo hacen. 


Microbioma intestinal: SS 
3,3 millones de genes 
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MAPA DEL MICROBIOMA HUMANO 


Diferentes especies con diferentes funciones 


Varios tipos de microorganismos se congregan en distintas partes del cuerpo humano. Su presencia contribuye a mantener la salud 
del huésped, en parte al dificultar el acceso a los gérmenes que le causan enfermedades. Varias especies, como Bacteroides fragilis, 
también desempeñan funciones útiles, como contribuir al desarrollo y a la regulación del sistema inmunitario (abajo, derecha). 


Staphylococcus 3 


24.3 
A 
Staphylococcus 
epidermis 


Trichosporon 


o 
xa 
Ureaplasma 
parvum 
Corynebacterium 
aurimucosum 
e 
> 


Las células dendríticas del sistema inmunitario 
recogen de la superficie de B. fragilis el polisa- 
cárido A (PSA) y lo presentan a los linfocitos T 
indiferenciados. 
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a Los fragmentos de PSA a 
estimulan la conversión . Linfocito T 
de los linfocitos T indiferen- Área inflamada inflamatorio 


ciados en linfocitos T regula- 
dores. Éstos, a su vez, produ- 
cen sustancias que reducen la 
agresividad de los linfocitos T 
inflamatorios. 


Estudio de caso: ¿Cómo ayuda una especie bacteriana? 
Los estudios con ratones criados en condiciones estériles revelan que la bacteria 

B. fragilis resulta esencial para la salud de los intestinos. En un experimento, los 
ratones sin bacterias a los que se les había administrado una cepa de B. fragilis que 
producía PSA no presentaban inflamación del intestino (colitis); en cambio, los 

que recibieron una cepa que no producía PSA sufrieron una inflamación intestinal 
crónica. Los investigadores demostraron que la presencia del polisacárido 
estimulaba el desarrollo de los linfocitos T reguladores y estos, a su vez, inhibían 
alos linfocitos T inflamatorios, con lo que se restauraba la salud. 
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FUENTE: «INSIDE THE MICROBIAL AND IMMUNE LABYRINTH: GUT MICROBES: FRIENDS OR FIENDS?», POR WARREN STROBER, 


EN NATURE MEDICINE, VOL. 16, 2010 (estudio de caso: B. fragilis) 


El estudio del microbioma ha restituido en parte la reputa- 
ción de cierta bacteria patógena, Helicobacter pylori. Se trata 
de una de las pocas bacterias que parecen prosperar en el am- 
biente ácido del estómago; en los años sesenta del siglo xx fue 
señalada por los médicos australianos Barry Marshal y Robin 
Warren como la responsable de las úlceras gastroduodenales. 
Aunque desde hacía tiempo se sabía que el uso continuado de 
fármacos antiinflamatorios no esteroideos representaba una 
causa frecuente de las úlceras, el descubrimiento de que las bac- 
terias contribuían a la afección despertó gran asombro. Después 
del hallazgo de Marshall, el tratamiento de las úlceras gastro- 
duodenales con antibióticos se convirtió en una práctica 
corriente. Como resultado, la proporción de úlceras provocadas 
por HA. pylori descendió en más de un 50 por ciento. 

Pero según Martin Blaser, profesor de medicina interna y mi- 
crobiología de la Universidad de Nueva York, quien ha estudia- 
do A. pylori durante los últimos 25 años, la cuestión no es tan 
sencilla. Igual que otros, cuando empezó a trabajar con H. pylo- 
ri pensaba que constituía un simple patógeno. Solo después de 
unos años se dio cuenta de que se trataba de un comensal. En 
un estudio publicado en 1998, Blaser y sus colaboradores de- 
mostraron que en la mayoría de las personas H. pylori ayuda- 
ba a regular la cantidad de ácido en el estómago, con lo que 
creaba un entorno favorable para la bacteria y el huésped. Si el 
estómago se vuelve demasiado ácido para 
la vida bacteriana, las cepas del microbio 
con el gen cagA empiezan a producir pro- 
teínas que le indican al estómago que des- 
cienda la producción de ácido. Sin embar- 
go, en las personas vulnerables, el gen cagA 
ejerce un efecto secundario no deseado: 
provoca las úlceras con las que H. pylori 
adquirió su mala fama [véase «Helicobac- 
ter pylori», por Martin J. Blaser; INVESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, abril de 2005]. 

Un decenio más tarde, Blaser publicó un 
estudio en el que atribuía otra función a 
H. pylori. Desde hacía años se sabía que el 
estómago producía dos hormonas implicadas en el apetito: la gre- 
lina y la leptina. La primera informa al cerebro de que el cuerpo 
necesita alimentación; la segunda indica, entre otras cosas, que 
el estómago está lleno y no se necesita más comida. La sensación 
de hambre cuando nos levantarnos por la mañana se debe a un 
aumento del nivel de grelina. Su valor disminuye tras haber to- 
mado el desayuno, fenómeno al que se refiere como descenso pos- 
prandial (la palabra latina prandium designa «una comida»). 

En un estudio publicado el año pasado, Blaser y sus colabo- 
radores examinaron los valores de grelina antes y después de 
las comidas en personas con y sin H. pylori. Los resultados fue- 
ron claros: cuando el estómago albergaba H. pylori, se produ- 
cía un descenso posprandial de la grelina; sin la bacteria, tal 
descenso no tenía lugar. Ello hace pensar que H. pylori inter- 
viene en la regulación de la grelina y, por tanto, del apetito, aun- 
que el modo en que lo hace sigue siendo un misterio. El estu- 
dio, realizado con 92 exmilitares, demostró que quienes se tra- 
taron con antibióticos para eliminar H. pylori ganaron más peso 
que sus compañeros no infectados. Ello se debió probablemen- 
te a que su nivel de grelina se mantuvo elevado cuando debería 
haber descendido, lo que les provocó hambre durante más tiem- 
po y les hizo comer de más. 

Dos o tres generaciones atrás, más del 80 por ciento de los 
estadounidenses presentaban la bacteria. Ahora, menos del 
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6 por ciento de los niños estadounidenses dan positivo a ella. 
Toda una generación crece sin el microorganismo que regula la 
grelina gástrica. Por otra parte, los niños expuestos de forma 
continua a dosis altas de antibióticos tienden a experimentar 
otros cambios en su composición microbiana. A la edad de 
15 años, la mayoría de los estadounidenses se han sometido a 
múltiples rondas de antibióticos para tratar una enfermedad, 
la otitis. Blaser conjetura que la administración generalizada de 
antibióticos a los niños pequeños ha ocasionado alteraciones en 
la composición de su microbioma intestinal y que tal fenóme- 
no contribuiría a explicar la creciente obesidad infantil. Según 
él, las distintas bacterias determinarían que ciertas células ma- 
dre del cuerpo se diferenciaran en células adiposas, musculares 
u óseas. La administración de antibióticos a una edad tempra- 
na eliminaría algunas especies microbianas, lo que alteraría su 
función y se formarían células adiposas en exceso. 

¿Podría la pérdida progresiva de H. pylori y otras bacterias 
del microbioma humano, junto con los hábitos sociales (la fácil 
disponibilidad de alimento con alto contenido calórico y la con- 
tinua disminución de la actividad física), inclinar la balanza ha- 
cia una epidemia mundial de obesidad? «Aún desconocemos la 
contribución de esa pérdida en la enfermedad, pero apuesto a 
que no resulta trivial», comenta Blaser. 

No obstante, el tratamiento frecuente con antibióticos no cons- 
tituye la única causa de la alteración del mi- 
crobioma humano. También han contribui- 
do a ello los cambios importantes que expe- 
rimentó la ecología humana durante el siglo 
pasado. El aumento espectacular del núme- 
ro de partos por cesárea sucedido en los úl- 
timos decenios ha reducido la transferencia 
de cepas muy importantes de la madre al 
hijo a través del canal del parto. En EE.UU., 
más del 30 por ciento de los nacimientos tie- 
ne lugar mediante cesárea y, en China, tal 
intervención se realiza en casi dos tercios de 
los partos en las zonas urbanas. La disminu- 
ción del tamaño de las familias en todo el 
mundo limita la transmisión de material microbiano de los her- 
manos mayores a los menores durante los primeros años de la 
infancia. Incluso el agua más limpia, que ha salvado la vida a mi- 
llones de personas, se cobra un peaje en el microbioma humano 
al reducir la variedad de las bacterias a las que nos exponemos. 
Como resultado, un número creciente de personas nacen y cre- 
cen en un mundo microbiano cada vez más empobrecido. 


UN EQUILIBRIO DELICADO 

Como ilustran los estudios en curso sobre B. thetaiotaomicron 
y H. pylori, incluso las preguntas más básicas que se plantean 
sobre su función en el cuerpo llevan a una respuesta compleja. 
Una cuestión principal es cómo responde nuestro organismo a 
la presencia de todas esas células que nos resultan ajenas. La 
concepción tradicional de que el sistema inmunitario distingue 
las células del cuerpo (propias) de las genéticamente distintas 
(ajenas) sugiere que nuestras defensas moleculares deberían ha- 
llarse en guerra permanente contra esos innumerables intru- 
sos. El hecho de que los intestinos no sean el escenario de un 
sinfín de batallas entre las células inmunitarias y los billones 
de bacterias presentes en ellos constituye uno de los mayores 
misterios de la inmunología. 

Los escasos datos disponibles sugieren la atrayente idea de 
que existe un equilibrio entre las células del microbioma y las 


del sistema inmunitario que ha tardado unos 200.000 años en 
calibrarse. A lo largo del tiempo, ese sistema ha desarrollado 
numerosos controles y ajustes para evitar volverse demasiado 
agresivo (lo que le haría atacar a sus propios tejidos) o dema- 
siado laxo (lo que le impediría reconocer los patógenos peligro- 
sos). De este modo, los linfocitos T desempeñan una importan- 
te función al identificar y atacar a los invasores microbianos del 
cuerpo; además, desencadenan hinchazón, enrojecimiento y 
aumento de la temperatura, reacciones características de la res- 
puesta inflamatoria ante una infección. Pero poco después de 
que el cuerpo acelere la producción de linfocitos T, empieza a 
generar otras células, los linfocitos T reguladores, con el obje- 
tivo aparente de contrarrestar la actividad de los primeros, los 
linfocitos T proinflamatorios. 

Los linfocitos T reguladores suelen entrar en acción antes 
que los proinflamatorios hayan proliferado en exceso. El pro- 
blema radica en que muchos de los mecanismos que estos últi- 
mos utilizan para combatir las infecciones, como la liberación 
de compuestos tóxicos, terminan destruyendo nuestros propios 
tejidos, comenta Mazmanian. Afortunadamente, los linfocitos T 
reguladores producen una proteína que frena a los proinflama- 
torios. El efecto neto es la contención de la inflamación al tiem- 
po que se evita un ataque del sistema inmunitario hacia las pro- 
pias células y tejidos. Mientras haya un buen equilibrio entre 
ambos tipos de linfocitos, el cuerpo permanecerá en buen esta- 
do de salud. 

Durante años se pensaba que tal estrategia de controles y 
ajustes la realizaba por completo el sistema inmunitario. Sin 
embargo, Mazmanian y otros están empezando a demostrar que 
un sistema inmunitario sano y maduro depende de la interven- 
ción constante de bacterias beneficiosas, lo que viene a reforzar 
la idea de lo poco que controlamos nuestro destino. Según él, 
pensar que las bacterias hacen funcionar mejor nuestro siste- 
ma inmunitario va contra el dogma, pero el panorama se está 
volviendo muy claro: la fuerza impulsora que ha conferido las 
características a ese sistema se halla en los comensales. 

El equipo de Mazmanian ha descubierto que Bacteroides fra- 
gtlis, un microorganismo común presente en un 70 u 80 por 
ciento de las personas, ayuda a mantener el equilibrio inmuni- 
tario al favorecer las reacciones antinflamatorias. Con anterio- 
ridad había observado que los ratones sin gérmenes poseían un 
sistema inmunitario defectuoso, con una función reducida de 
los linfocitos T reguladores. Cuando introdujo B. fragilis en los 
roedores, el equilibrio entre los linfocitos T proinflamatorios y 
antiinflamatorios se restauró y su sistema inmunitario funcio- 
nó con normalidad. 

¿Pero cómo se produjo ese efecto? A principios de los años 
noventa del siglo xx se empezaron a caracterizar diversas molé- 
culas de azúcares que sobresalen de la superficie de B. fragilis 
(gracias a las cuales el sistema inmunitario reconoce su presen- 
cia). En 2005, el grupo de Mazmanian descubrió que una de esas 
moléculas, el polisacárido A, promovía la maduración del siste- 
ma inmunitario. Más tarde reveló que el polisacárido A señali- 
zaba al sistema inmunitario para que produjera más linfocitos T 
reguladores, que a su vez indicaban a los linfocitos T proinfla- 
matorios que no atacaran a la bacteria. Las cepas de B. fragilis 
que carecen del polisacárido A simplemente no sobreviven en la 
mucosa intestinal, donde las células del sistema inmunitario ata- 
can a los microbios como si de un patógeno se tratara. 

En 2011, Mazmanian y sus colaboradores publicaron un es- 
tudio en Science donde describían la ruta molecular completa 
que producía ese efecto, la primera en detallarse para el mutua- 


lismo entre un microbio y un mamífero. B. fragilis cumple una 
importante misión que nuestro propio ADN, por algún motivo, 
no nos proporciona. Podría decirse que se apodera de nuestro 
sistema inmunitario. Sin embargo, a diferencia de los microor- 
ganismos patógenos, tal secuestro no inhibe el sistema inmuni- 
tario, sino que lo ayuda a funcionar. Mazmanian piensa que se 
trata solo de un ejemplo y que pronto se descubrirán otras bac- 
terias con un efecto semejante. 

Por desgracia, debido a los cambios en el estilo de vida ex- 
perimentados durante el siglo pasado, B. fragilis, al igual que 
H. pylori, está desapareciendo. En un breve período de tiempo, 
la sociedad ha modificado por completo nuestra asociación con 
el mundo microbiano. «En nuestro esfuerzo por distanciarnos 
de los agentes infecciosos que nos provocan enfermedades, he- 
mos alterado la relación con los microorganismos que nos re- 
sultan útiles. Nuestras intenciones son buenas, pero hay un pre- 
cio que pagar», opina Mazmanian. 

En el caso de B. fragilis, el precio puede ser una mayor inci- 
dencia de los trastornos autoinmunitarios. Sin el polisacárido A 
que señalice al sistema inmunitario para que produzca más lin- 
focitos T reguladores, los linfocitos T beligerantes empiezan a 
atacar a todo lo que encuentran por delante, incluidos nuestros 
tejidos. Mazmanian sostiene que el aumento reciente de entre 
siete y ocho veces en la frecuencia de los trastornos autoinmu- 
nitarios, como la enfermedad de Crohn, la diabetes de tipo 1 y 
la esclerosis múltiple, guarda relación con la disminución de los 
microorganismos beneficiosos. Todas esas enfermedades pre- 
sentan un componente genético y otro ambiental. El autor cree 
que el componente ambiental es microbiano y que los cambios 
están afectando a nuestro sistema inmunitario. La modificación 
de nuestro estilo de vida conlleva un descenso de B. fragilis y 
otros microbios antiinflamatorios, lo que da lugar a un menor 
desarrollo de los linfocitos T reguladores. En las personas gené- 
ticamente vulnerables esta desviación puede desencadenar au- 
toinmunidad y otros trastornos. 

O al menos, esa es la hipótesis. En esta fase de las investi- 
gaciones, la correlación entre la reducción de las infecciones 
microbianas y el aumento de la frecuencia de las enfermedades 
inmunitarias debe interpretarse con precaución. Al igual que 
con la obesidad, resulta difícil separar la causa y el efecto del 
trastorno. O bien la pérdida de la flora microbiana en los hu- 
manos ha hecho disparar la frecuencia de las enfermedades 
autoinmunitarias y la obesidad, o bien el aumento de ambos 
trastornos ha creado un ambiente desfavorable para los microor- 
ganismos beneficiosos de nuestro cuerpo. Mazmanian se decan- 
ta por la primera opción. Sin embargo, opina que la carga de la 
prueba recae en los científicos, quienes deben demostrar la exis- 
tencia de causa y efecto mediante la aclaración de los mecanis- 
mos que dan lugar a esa correlación. Ahí se halla el futuro de 
las investigaciones. 
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SUPER SUPERNOVAS 


Las estrellas de mayor tamaño mueren en explosiones 
más energéticas de lo que nadie creía posible, algunas provocadas 
en parte por la producción de antimateria 


Avishay Gal-Yam 


MEDIADOS DE 2005, EL OBSERVATORIO W. M. KECK EN 

Mauna Kea, Hawái, completó la mejora de uno de 

sus telescopios gemelos gigantes. Gracias a la posi- 

bilidad de corregir de manera automática los efec- 

tos de la turbulencia atmosférica, el instrumento 
podría obtener imágenes tan nítidas como las del telescopio es- 
pacial Hubble. En el Instituto de Tecnología de California (Cal- 
tech), Shrinivas Kulkarni nos animó a los investigadores jóvenes 
a solicitar tiempo de observación. Una vez que el resto de la co- 
munidad astronómica se percatase de las enormes prestaciones 
de los telescopios, nos advirtió, habría mucha competencia. 

Me uní a mis entonces compañeros de posdoctorado Derek 
Fox y Doug Leonard para llevar a cabo un estudio que hasta ese 
momento había sido patrimonio casi exclusivo del telescopio 
Hubble: la búsqueda de progenitores de supernovas [véase «Ex- 
plosiones cósmicas bajo escrutinio», por Mario Hamuy, y «Pro- 
genitores de las supernovas de tipo la», por Pilar Ruiz-Lapuen- 
te, en este mismo número]. Deseábamos investigar el aspecto de 
una estrella que se encuentra a punto de explotar. Durante dé- 
cadas, los astrofísicos teóricos han venido prediciendo qué cla- 
se de cuerpos celestes acabarán generando una supernova. Se 
sabe, por ejemplo, que las brillantes estrellas azules explotan 
pronto. Pero en astronomía «pronto» puede significar «en el 
próximo millón de años», por lo que armarse de paciencia y dis- 
ponerse a mirar una estrella concreta para observar de princi- 
pio a fin todo el proceso no constituía una opción. 

En el Keck nos concedieron una sola noche de observación, 
en noviembre de 2005. En mi vuelo hacia Hawái me sentía muy 
inquieto: esperaba que hiciese buen tiempo, pues solo conta- 
ríamos con una oportunidad. Por fortuna, los dioses de la me- 
teorología cooperaron. Esa noche marcó el inicio de una línea 
de investigación que, con el tiempo, ayudaría a derribar varios 
puntos de vista tradicionales relativos al tamaño máximo que 
puede alcanzar una estrella y la forma en que tales colosos aca- 
ban sus días. Por aquel entonces se pensaba que las estrellas 
de mayor tamaño no explotaban, sino que se contraían de ma- 
nera gradual por efecto de sus potentes vientos estelares, los 
cuales esparcirían su masa hacia el espacio. De hecho, la ma- 
yoría de los astrofísicos teóricos habría sostenido que, debido 
a esos fuertes vientos, las estrellas que pueblan hoy el univer- 


so no podrían alcanzar masas mucho mayores que unas 100 ve- 
ces la del Sol. 

Como resultado de aquella noche en Hawái, poco a poco nos 
fuimos percatando de que en el universo actual existen estre- 
llas de, al menos, 200 masas solares, las cuales acaban sus días 
con las explosiones más energéticas jamás observadas. Además, 
algunas de ellas estallan de modo muy diferente a cualquiera 
de las observadas con anterioridad, un proceso en el que inter- 
viene la generación de antimateria en el interior del astro. 

Esas estrellas descomunales —y, probablemente, algunas in- 
cluso mayores— fueron los primeros cuerpos celestes que se 
formaron en el universo a partir del gas primordial. Por tanto, 
la manera en la que estallan nos indica cómo se extendieron a 
lo largo y ancho del cosmos los elementos químicos sintetiza- 
dos en ellas; un proceso que, en última instancia, sembró las 
semillas de las estrellas, planetas y seres humanos que pueblan 
el universo hoy en día. 


UN COMIENZO IMPROBABLE 

En nuestra única noche de observación en el Keck, junto con 
Fox y Leonard, esperábamos observar una supernova activa 
para, después, buscar una fotografía de la estrella antes de la 
explosión en el archivo de imágenes del telescopio Hubble. 
Necesitábamos, por tanto, hallar una supernova en alguna de 
las numerosas galaxias que el Hubble había fotografiado en el 
pasado. Después, la parte más complicada llegaría en el mo- 
mento de averiguar qué estrella, de entre los miles de millones 
que contiene una galaxia, era la que había estallado. Para con- 
seguirlo, tendríamos que medir la posición de la supernova 
con una precisión muy fina. Antes de la aparición de los siste- 
mas de óptica adaptativa, como los del Keck, algo así solo se 
hallaba al alcance del Hubble. Y, a pesar de todo, la tarea plan- 
teaba un reto de tales proporciones que, hasta entonces, solo 
se habían identificado con certeza tres estrellas progenitoras 
de supernovas. 

Entre las supernovas activas en aquel momento selecciona- 
mos una llamada SN 200581. Otros grupos la habrían conside- 
rado una mala elección, por una razón de peso: la búsqueda de 
progenitores de supernovas suele ceñirse al radio de unos 60 mi- 
Mones de años luz en torno a la Tierra. Sin embargo, SN 200581 
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se encontraba a unos 200 millones de años luz de distancia. Para 
identificarla entre las imágenes del Hubble, la estrella que ex- 
plotó tendría que haberse correspondido con una de las más lu- 
minosas jamás observadas. Las probabilidades de éxito escasea- 
ban; pero, en ocasiones, apuntar alto constituye la única mane- 
ra de obtener grandes recompensas. 

Nuestra apuesta rindió sus frutos. Tras medir la posición de 
SN 200581 con los datos del Keck, examinamos una imagen del 
Hubble y vimos allí algo que se asemejaba a una estrella, si bien 
no podíamos afirmarlo con seguridad. Si se trataba de un solo 
astro, su brillo (tal vez un millón de veces mayor que el del Sol) 
sugería un objeto descomunal, de nada menos que unas 100 ma- 
sas solares. Sin embargo, dada la opinión predominante, según 
la cual tales colosos no deberían explotar, la mayoría habría con- 
siderado más plausible otra explicación: que lo que en la ima- 
gen del Hubble se nos mostraba como un punto de luz se co- 
rrespondiese, en realidad, con un cúmulo formado por varias 
estrellas de menores proporciones. En aquel momento, nues- 
tros datos no podían descartar dicha posibilidad. 


OTRA EXTRAÑA EXPLOSIÓN 

A pesar de que nuestro resultado no era concluyente, comencé 
a interesarme por hallar otros indicios observacionales relati- 
vos al destino de las estrellas más masivas. Pero, desde que se 
formula una pregunta hasta que se da con la respuesta, la cien- 
cia rara vez nos lleva por una línea recta. Mientras considera- 
ba un tipo muy distinto de explosiones estelares, los estallidos 
de rayos gamma, un hecho fortuito acaecido en 2006 condujo 
a otro hallazgo sorprendente. Este sugería que las estrellas gi- 
gantes no solo podían generar una supernova, sino que, ade- 
más, podían hacerlo de una manera insólita. 

Este nuevo capítulo de la historia comienza en 2006 con otra 
noche de observación en el Keck. A diferencia de la primera, el 
tiempo entonces fue horrible. Esperé largas horas junto al or- 
denador y, justo cuando comenzaba a preguntarme si mi largo 
viaje no habría sido en vano, las nubes se abrieron. Aunque el 
cielo no se encontraba completamente despejado, podían verse 
algunas estrellas. Decidí observar la supernova más brillante 
que en aquellos momentos podía verse en el firmamento: un 
evento de luminosidad excepcional, bautizado como SN 2006gy, 
que el entonces estudiante de doctorado Robert Quimby, de la 
Universidad de Texas en Austin, había descubierto ocho días 
antes con un telescopio veinte veces menor que los de Keck. 
Conseguí observarla durante 15 minutos antes de que las nubes 
se cerrasen de nuevo, esta vez de manera definitiva. La noche 
parecía haber sido un completo fracaso. 

Más tarde, sin embargo, un equipo dirigido por mi compa- 
ñero del Caltech Eran Ofek analizó los datos que había to- 
mado: SN 2006gy se reveló como la supernova más luminosa 
jamás observada. Un estudio paralelo, dirigido por Nathan 
Smith, por entonces en la Universidad de California en Berke- 
ley, arrojó una conclusión similar. Aquello carecía de sentido, 
ninguno de los tipos de supernovas conocidos podía generar tan- 


ta luz. La explosión de SN 2006gy ocurrió en una galaxia que el 
telescopio Hubble no había fotografiado con anterioridad, por 
lo que tampoco existía ninguna posibilidad de estudiar en deta- 
lle su estrella progenitora. No obstante, y a juzgar por la violen- 
cia del acontecimiento, la masa de aquel astro probablemente 
hubiese llegado, como mínimo, a unas 100 veces la del Sol. 

Estuvimos considerando varias hipótesis para explicar la lu- 
minosidad observada, dos de las cuales se nos antojaron me- 
nos improbables que el resto. Según la primera, aquella luz po- 
día corresponderse con radiación térmica proveniente de una 
onda de choque. Dicha onda se habría formado cuando los res- 
tos de la explosión alcanzaron y barrieron el viento estelar, más 
lento, emitido por la estrella antes del estallido. La segunda ex- 
plicación residía en la radiactividad. Las supernovas sintetizan 
nuevos elementos químicos, en gran parte en forma de isóto- 
pos radiactivos que, más tarde, se desintegran en otros más es- 
tables. Tal vez aquella gigantesca explosión hubiese dado lugar 
a una enorme cantidad de material radiactivo, cuya lenta de- 
sintegración inyectó energía en una nube de restos estelares en 
expansión y la hizo brillar. Pero ¿qué podía haber producido 
tanto material radiactivo como para generar semejante lumino- 
sidad? Esta última pregunta atrajo nuestro interés. Para respon- 
derla, comenzamos a revisar trabajos previos, una búsqueda que 
nos condujo a una serie de artículos teóricos, viejos y polvorien- 
tos, escritos a finales de los años sesenta por Gideon Rakavy, 
Giora Shaviv y Zalman Barkat. Estos investigadores habían pro- 
puesto una nuevo modelo de explosión estelar. 

Las estrellas brillan porque en su interior se alcanzan den- 
sidades y temperaturas tan elevadas que provocan la fusión del 
hidrógeno: este se transforma en helio y otros elementos más 
pesados, un proceso que libera grandes cantidades de energía. 
Esos dos parámetros, densidad y temperatura, son los que con- 
trolan la física y la evolución del núcleo de una estrella masi- 
va. En general, con el transcurso del tiempo, el interior de la 
estrella se torna más denso y caliente. En el proceso se van cru- 
zando sucesivos umbrales hacia la fusión de elementos cada 
vez más pesados: primero se fusiona el helio para producir car- 
bono; después, el carbono para producir oxígeno, y así sucesi- 
vamente. Cada fase, entre un umbral y otro, puede durar entre 
miles y miles de millones de años, dependiendo de la rapidez 
con la que la combustión nuclear afecte a la temperatura y la 
presión del núcleo. 

Rakavy, Shaviv y Barkat calcularon lo que sucedería cuando 
una estrella de enormes proporciones, tal vez cientos de veces 
más masiva que el Sol, alcanzase la fase en la que el núcleo se 
compone principalmente de oxígeno. En estrellas menores sí 
sabemos lo que ocurre: el astro se contrae y su núcleo se calien- 
ta hasta que las condiciones permiten la fusión del oxígeno en 
silicio. Pero, en una hipergigante, su teoría pronosticaba que el 
núcleo estelar se contraería por efecto de la gravedad y se ca- 
lentaría sin alcanzar densidades demasiado elevadas. Así que, 
en lugar de la fusión del oxígeno, tendría lugar otro proceso: la 
creación de pares. 


Durante los últimos años se han ob- 
servado varias supernovas que han 
resultado ser más energéticas y dura- 
deras que ninguna de las detectadas 
con anterioridad. 


Las imágenes de archivo han mostra- 
do que sus estrellas progenitoras 
fueron unas cien veces más masivas 
que el Sol. Se pensaba que las estre- 
llas de ese tamaño no explotaban. 
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Algunas de esas supernovas de po- 
tencia inusual podrían haberse desen- 
cadenado por efecto de ciertos pro- 
cesos en los que se crea antimateria 
en el interior del astro. 


La primera generación de estrellas 
que se formaron en el universo com- 
prendía astros mucho mayores que los 
que nacen hoy. Algunas podrían haber 
explotado de la manera descrita. 


FUENTE: AVISHAY GAL-YAM; JEN CHRISTIANSEN (gráfico) 


Cuando la materia se calienta a tem- 
peraturas extremadamente elevadas, los 
núcleos atómicos o los electrones más ve- 
loces emiten rayos gamma, fotones de 
muy alta energía. Debido a la famosa 
ecuación de Albert Einstein que relacio- 
na energía y masa, E = me?, cuando dos 
fotones muy energéticos chocan pueden 
convertirse en otras partículas; en concre- 
to, pueden transformarse en un par con- 
sistente en un electrón y su antipartícula, 
el positrón. Cuando eso sucede, la mayor 
parte de la energía de los fotones inicia- 
les queda almacenada en forma de mate- 
ria. Esos electrones y positrones ejercen 
una presión mucho menor que los foto- 
nes a partir de los cuales se originaron: 
vienen a ser «peso muerto». Por tanto, si 
en el núcleo de una estrella se alcanzan 
tales condiciones, su presión disminuirá 
de repente, como si el astro hubiese abier- 
to una válvula de escape. En las fases pre- 
vias, es justo la presión lo que impide que 
la estrella colapse por efecto de su propio 
peso; ahora, sin embargo, el núcleo del as- 
tro se torna inestable y comienza a con- 
traerse con gran rapidez. 

Cuando la densidad sobrepasa cierta 
cota comienza la fusión del oxígeno. Pero 
ahora dicho proceso no tiene lugar en un núcleo estelar esta- 
ble, sino en uno que se está contrayendo, por lo que el resul- 
tado es explosivo: la energía liberada calienta aún más el ma- 
terial, lo que a su vez acelera la fusión. Sobreviene así una reac- 
ción «descontrolada» en la que la estrella quema tal cantidad 
de oxígeno en un tiempo tan breve —apenas minutos— que la 
energía liberada supera a toda la energía gravitacional del as- 
tro. Las supernovas típicas dejan tras la explosión un rema- 
nente, como una estrella de neutrones o un agujero negro. En 
este tipo de explosión, en cambio, el objeto se destruye por 
completo. No queda sino una nube en rápida expansión, com- 
puesta en gran parte por los elementos sintetizados durante 
la violencia de la deflagración. Este tipo de evento se denomi- 
na supernova de inestabilidad de pares, ya que el astro se des- 
morona a raíz de la creación de pares electrón-positrón. 

La teoría predecía que, en el proceso, además de otros ele- 
mentos pesados, se produciría una ingente cantidad de níquel 
56. Este isótopo se caracteriza por poseer un núcleo firmemen- 
te ligado que, no obstante, experimenta una serie de procesos 
radiactivos que acaban por convertirlo en hierro no radiactivo. 
De ser este el escenario que tuvo lugar en la estrella precurso- 
ra de SN 2006gy, pensábamos, la luminosidad de aquella super- 
nova podría explicarse como consecuencia de la radiactividad 
del níquel 56. 

Aunque la teoría propuesta por los tres astrofísicos era 
correcta, durante decenios se dio por sentado que tales proce- 
sos no ocurrirían en la naturaleza. Los expertos en la formación 
y evolución de cuerpos estelares pensaban que ni siquiera po- 
drían gestarse estrellas tan masivas, o al menos no en el univer- 
so actual. Y, aunque hubieran llegado a formarse, sus potentes 
vientos estelares habrían esparcido con gran rapidez la mayor 
parte de su masa, por lo que en el núcleo del astro no se habrían 
alcanzado jamás las condiciones necesarias para desencadenar 
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OBSERVACIONES DE SUPERNOVAS 


Las más brillantes 


Las supernovas estudiadas por el autor y sus colaboradores durante los últimos años 
han resultado ser las más energéticas jamás observadas. Una de ellas, que comenzó 
en 2006, alcanzó un brillo récord (marrón), solo superado por otro en 2009 (naranja). 
Ambas desaparecieron con relativa rapidez. En 2007, un evento que no mostró un bri- 
llo máximo tan elevado fue, sin embargo, el que liberó la mayor cantidad de energía 
total. Este supuso el primer avistamiento de un nuevo tipo de explosión que se cree 
que ocurre en las estrellas muy masivas. 
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la inestabilidad de pares. Sin embargo, en el universo tempra- 
no, durante los primeros mil millones de años después de la 
gran explosión, la situación era otra. Las primeras estrellas sí 
pudieron haber alcanzado masas que las condujesen a explotar 
como supernovas de inestabilidad de pares. Quizá. 

La supernova que había batido todas las marcas, SN 2006gy, 
comenzó a despertar un gran interés entre los astrónomos, lo 
que a su vez espoleó más estudios teóricos y observacionales. 
Pero, a pesar de que el acontecimiento había reavivado el in- 
terés por el modelo de inestabilidad de pares, SN 2006gy no 
parecía mostrar el sello distintivo de la radiactividad del ní- 
quel. En una supernova de inestabilidad de pares, la mayor 
parte de la luz no debería proceder de la explosión, sino del 
níquel 56 y los demás isótopos radiactivos que esta genera. La 
radiactividad constituye un fenómeno muy bien estudiado, 
que sabemos que progresa a un ritmo gradual y predecible. 
Sin embargo, después de brillar en el cielo durante algunos 
meses, SN 20068y desapareció de repente, con demasiada ra- 
pidez como para que su luz fuese producto de la radiactivi- 
dad. Así las cosas, la segunda opción que habíamos conside- 
rado (que aquel brillo inusual se hubiese originado en una 
onda de choque) se convirtió en la explicación aceptada para 
SN 2006gy. El habernos quedado tan cerca, sin embargo, nos 
puso alerta ante posibles señales de otros eventos de inesta- 
bilidad de pares. 


¿LO QUE BUSCÁBAMOS? 
Pocos meses después de nuestro golpe de suerte en Hawái par- 
tí de vacaciones a Colorado. Allí recibí un correo electrónico de 
Peter Nugent, del Laboratorio Nacional Lawrence en Berkeley, 
junto con quien acababa de iniciar una especie de «simulacro» 
para una gran búsqueda de supernovas. Nugent me había en- 
viado un espectro de supernova muy peculiar. 
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COMPARACIÓN DE SUPERNOVAS 


Así muere una 
gran estrella 


Las estrellas brillan gracias a los procesos 

de fusión nuclear en los que se sintetizan 
nuevos elementos químicos. A medida que 
una estrella envejece, su núcleo se torna más 
denso y caliente (gráfica), por lo que produce 
elementos cada vez más pesados. Estos se 
organizan en capas, como las de una cebolla 
(diagrama). Una estrella de masa relativa- 
mente elevada, como una de 20 masas sola- 
res (rojo), evoluciona hasta alcanzar densi- 
dades tan elevadas que, al final, colapsa y 
sufre un final explosivo. Sin embargo, las 
estrellas muy masivas, como una de 160 ma- 
sas solares (amarillo), pueden morir mucho 
antes en un estallido de proporciones 
descomunales, descubierto hace poco. 


Temperatura del núcleo 


En la naturaleza, cada elemento químico absorbe y emite luz 
con ciertas longitudes de onda que le son propias. Por tanto, el 
espectro de una fuente astronómica proporciona información 
sobre la composición química del material que brilla. El espec- 
tro que Nugent me había remitido sugería que los elementos 
que componían la supernova en cuestión, SN 2007bi, se halla- 
ban presentes en proporciones atípicas y a temperaturas inu- 
sualmente elevadas. 

Tras regresar al Caltech continué estudiando la evolución de 
aquel evento. Este emitió unas diez veces más luz que las super- 
novas comunes; además, su luminosidad disminuyó muy des- 
pacio: los días se convirtieron en semanas y estas en meses, pero 
aquella fuente se negaba a apagarse. Al final, tardó más de un 
año en desaparecer del firmamento. Aunque cada vez me halla- 
ba más convencido de que por fin habíamos identificado una 
supernova de inestabilidad de pares, hacían falta más datos para 
corroborar dicha interpretación. Junto con varios colaborado- 
res, durante 2007 y 2008 continuamos observando SN 2007bi 
con los telescopios del Observatorio del Monte Palomar, en el 
Caltech. Cuando la luz de aquella explosión comenzó a atenuar- 
se, cerca de un año después de que la descubriéramos, les pedí 
a mis compañeros del Caltech Richard Ellis y Kulkarni que la 
observaran con los grandes telescopios Keck. 

Mientras tanto, me mudé a Israel con mi familia para incor- 
porarme a mi puesto actual en el Instituto Científico Weizmann, 
en Rejóvot. En agosto de 2008, Kulkarni y su estudiante de doc- 
torado, Mansi Kasliwal, me enviaron el último espectro de 
SN 2007bi. En un principio no podía dar crédito a lo que veían 
mis ojos. Pero tras analizarlo una y otra vez hube de convencer- 
me: aquella explosión había sintetizado una cantidad asombro- 
sa de níquel 56, equivalente a entre cinco y siete veces la masa 
del Sol. Eso no solo significaba unas diez veces más de lo que 
nadie hubiera observado jamás, sino que se correspondía a la 
perfección con lo que cabía esperar de una supernova de ines- 
tabilidad de pares. Aquella noche no paré de deambular de un 
lado a otro de mi apartamento. Cuando mi esposa me lanzó una 
mirada extraña y me preguntó qué sucedía, le respondí que 
creíamos haber efectuado un gran descubrimiento. 
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Densidad del núcleo Los diagramas no están a escala 


A finales de 2008 viajé al Instituto Max Planck de Astrofísi- 
ca en Garching para colaborar con Paolo Mazzali, experto mun- 
dial en el examen cuantitativo de espectros de supernova. Maz- 
Zali no solo podría verificar la bondad de mis análisis prelimi- 
nares, sino que disponía de datos complementarios obtenidos 
con el Gran Telescopio del Observatorio Europeo Austral, en 
Chile. Permanecimos sentados en su despacho mientras el or- 
denador ejecutaba el código y, al tiempo, llegó la respuesta. Sus 
resultados cuadraban con nuestras conclusiones: SN 2007bi ha- 
bía generado una cantidad de níquel 56 equivalente a varias ma- 
sas solares, así como una abundancia relativa de elementos que 
coincidía a la perfección con las predicciones del modelo de 
inestabilidad de pares. 


MIRAR DOS VECES 

Aunque todo parecía indicar que habíamos identificado una su- 
pernova de inestabilidad de pares, tras regresar a Israel dejé los 
datos a un lado durante unos meses. Deseaba ocuparme de otro 
proyecto relacionado con la supernova gracias a la cual había 
comenzado todo, SN 200581. Cuando, a finales de 2005, encon- 
tramos su supuesta estrella progenitora, no podíamos asegurar 
que se tratase de un solo objeto en lugar de un cúmulo de ellos. 
Tres años después, la supernova había desaparecido, por lo que 
podíamos realizar una prueba sencilla: si nuestra candidata no 
se correspondía con la estrella que había explotado, debía con- 
tinuar allí. Junto con Leonard, decidimos comprobarlo valién- 
donos del telescopio Hubble. Por fin, a finales de 2008 pudimos 
cerciorarnos de que la estrella había desaparecido. La progeni- 
tora de SN 200581 había sido, por tanto, muy luminosa y pro- 
bablemente muy masiva: una gemela de Eta Carinae, una de las 
gigantes azules de mayor tamaño de nuestra galaxia. 

Así pues, la teoría imperante sobre las estrellas hipergigan- 
tes, según la cual tales astros debían perder la mayor parte de 
su masa antes de explotar, no era correcta. O al menos no en 
este caso, que había demostrado que algunas estrellas muy lu- 
minosas y masivas existen y pueden explotar antes de despren- 
derse de su masa. Y si la teoría sobre la pérdida de masa resul- 
taba errónea, existía la posibilidad de que quedasen algunas 
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En el centro de la estrella, los fotones alcanzan energías tan elevadas 
que se convierten en materia y antimateria. Ello descomprime de 
súbito el núcleo del astro, este colapsa y comienza la fusión del 
oxígeno. La explosión resultante destruye por completo la estrella. 


hipergigantes que aún podrían acabar sus días como superno- 
vas de inestabilidad de pares. 

Entonces decidí volver sobre SN 2007bi, con la intención de 
hallar argumentos más concluyentes que demostrasen que, en 
efecto, se trataba de una supernova de inestabilidad de pares. 
Junto con otros colaboradores, sometimos los datos a todas las 
pruebas que se nos ocurrieron. Analizamos en detalle su espec- 
tro y la evolución temporal de su luminosidad. Comparamos los 
viejos modelos de explosiones estelares con otros más recien- 
tes. Hacia finales de 2009, todos los resultados apuntaban en 
una misma dirección: la explicación más razonable, casi inelu- 
dible, de SN 2007bi radicaba en una supernova de inestabilidad 
de pares. Tras más de dos años de investigaciones, había llega- 
do la hora de publicar nuestros resultados. 

Desde entonces hemos identificado otros tres eventos que 
bien podrían corresponderse con una supernova de inestabili- 
dad de pares. En general, las explosiones de este tipo parecen 
ocurrir con muy poca frecuencia: apenas una de cada 100.000 
supernovas pertenecería a esta clase. Además, la estrella proge- 
nitora debe ser de, al menos, 140 masas solares, quizás incluso 
200. Sin embargo, producen cantidades descomunales de ele- 
mentos químicos y constituyen las explosiones más energéticas 
que la ciencia haya conocido. Bien podrían merecer el apelati- 
vo de hipernovas. 

Pero su aspecto más fascinante tal vez resida en que nos 
proporcionan una manera de acercarnos al cosmos primiti- 
vo. Se cree que las primerísimas estrellas que ardieron en el 
universo, unos cien millones de años después de la gran ex- 
plosión, superaron las 100 masas solares; puede, incluso, que 
llegasen a ser 1000 veces más masivas que el Sol [véase «Es- 
trellas primigenias», por R. B. Larson y V. Bromm; INVESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, febrero de 2002]. Algunas de ellas probable- 
mente estallaron por medio de un mecanismo de inestabili- 
dad de pares, por lo que puede que estas fuesen las primeras 
explosiones de la historia cósmica en las que se sintetizaron 
elementos pesados. De esta manera, habrían contribuido a dar 
forma a las estrellas y planetas que vinieron después; entre 
ellos, el Sol y la Tierra. 


Al colisionar, los 

fotones pueden 
producir pares | 

electrón- 


Nuestras observaciones no solo sugieren la exis- 
tencia de un mecanismo adicional para provocar una superno- 
va. Implican también que el universo actual, al contrario de lo 
que se pensaba, se encontraría salpicado aquí y allá de estrellas 
hipergigantes. Si las estrellas primordiales pudieron crecer has- 
ta alcanzar tamaños descomunales, ello fue debido a que se ges- 
taron en un entorno compuesto casi exclusivamente por hidró- 
geno y helio. Después, la «contaminación» con los productos 
de la fusión nuclear impuso un límite a los procesos de acre- 
ción estelar: en presencia de elementos más pesados, el colap- 
so sobreviene antes y, por tanto, también la ignición del núcleo 
del astro. Ello dispersa el gas residual del entorno e impide que 
una estrella continúe acumulando masa. Sin embargo, parece 
que los elementos pesados no constituyen un freno tan efecti- 
vo para el crecimiento estelar como solía pensarse. 

Hoy, el gran proyecto de búsqueda de supernovas que jun- 
to con Nugent habíamos concebido en 2007 es ya una realidad. 
Como parte de dicho proyecto, bautizado como Palomar Tran- 
sient Factory, estamos explorando el cielo a la caza de otros 
ejemplos de supernovas de inestabilidad de pares. Gracias a él 
hemos podido identificar un evento muy similar a SN 2007bi. 
A medida que acumulamos más datos, estamos entendiendo 
mejor la naturaleza de estas explosiones y cómo contribuyeron 
a sintetizar los elementos químicos pesados. Algunos instru- 
mentos futuros, como el observatorio espacial James Webb, pro- 
bablemente cuenten con la resolución necesaria para detectar 
supernovas de inestabilidad de pares muy lejanas. Y puede que, 
tal vez, algún día lleguemos a observar la muerte explosiva de 
alguna de las primeras estrellas que poblaron el universo. 
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AS GALLINAS YA PADECÍAN LA ENFERMEDAD 
cuando Yoshihiro Kawaoka llegó a 
EE.UU., en agosto de 1983. Pocos meses 
antes, en abril, un virus de la gripe 
aviar había aparecido en las granjas 
avícolas del este de Pensilvania, pero 
los veterinarios lo habían considerado 
de baja patogenicidad, es decir, hacía enfermar a las aves pero 
apenas mataba a algunas de ellas. Sin embargo, mientras el vi- 
rus se extendía por las granjas avícolas, se formó una cepa nue- 
va. Las gallinas empezaron a morir en grandes cantidades y los 
granjeros comenzaron a temer por su medio de vida. El estado 
llamó al Departamento de Agricultura de EE.UU., que estable- 
ció un centro de mando y control temporal en un centro comer- 
cial a las afueras de Lancaster. Con el fin de contener la epide- 
mia, se sacrificaron 17 millones de aves desde Pensilvania hasta 
Virginia. 

Kawaoka era un joven investigador japonés que había em- 
pezado a trabajar en el Hospital de Investigación Pediátrica San 
Judas, en Memphis. Su jefe, el virólogo Robert Webster, defen- 
día una teoría: los virus de la gripe humana se originaban en 
poblaciones avícolas, circulaban de forma inofensiva entre los 
patos y los gansos y, de vez en cuando, una cepa adquiría la ca- 
pacidad de sobrevivir en las vías respiratorias superiores de los 
humanos. Afirmaba que, para combatir la gripe humana, había 
que comprender primero la gripe aviar. En noviembre, cuando 
Webster se enteró de la gravedad del brote, lo dejó todo y se di- 
rigió a la zona afectada. 

Kawaoka se quedó y siguió el desarrollo de la crisis desde 
detrás de la cabina de seguridad biológica del laboratorio de 
biocontención del hospital de Memphis. De las muestras que le 
enviaron desde el terreno extrajo el virus y lo cultivó. Con él in- 
fectó gallinas que introdujo en jaulas alineadas en la pared y 
esperó a ver qué sucedía. Los resultados le llenaron de preocu- 
pación: todas las gallinas habían perecido (la tasa de mortali- 
dad era del cien por cien). Al realizarles la autopsia descubrió 
que el virus era un patógeno despiadado que afectaba a casi to- 
dos los órganos, de modo semejante a como actuaban determi- 
nadas cepas del virus del Ébola en los humanos. 

En los meses que siguieron a la crisis, Kawaoka se pregun- 
taba por qué en abril la cepa del virus había sido tan leve y en 
noviembre se había vuelto tan letal. Decidió comparar ambas 
cepas. Observó que la diferencia se debía a unos pequeños cam- 
bios experimentados por el virus. «Ello significaba que se había 
formado un virus muy patógeno a partir de una sola mutación», 
me comentó Kawaoka en una entrevista en 2010. Es decir, ha- 
bía numerosas posibilidades de que aparecieran virus de la gri- 
pe extremadamente patógenos, en especial en las aves. 

Esa experiencia hizo comprender a Kawaoka la necesidad 
urgente de conocer el modo en que el virus de la gripe aviar cau- 


Las aves constituyen el reservorio natural de los virus de 
la gripe que a veces se transmiten a los humanos. Las 
cepas H5N1 despiertan especial preocupación entre los 
virólogos, ya que pueden causar una elevada mortalidad en 
las pocas personas que infectan, a partir, sobre todo, del 


contacto directo con las aves. los mamíferos. 
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Tras los atentados del 11-S, la in- 
versión estadounidense en defensa 
se disparó, lo que ha permitido 
crear en el laboratorio cepas del 
H5N1 que son transmisibles entre 


saba problemas a los humanos. Ese conocimiento permitiría de- 
terminar la mejor manera de detectarlo con rapidez y preparar 
vacunas y tratamientos eficaces contra el patógeno. Sobre todo, 
deseaba saber si una gripe aviar mortífera, semejante a la que 
había arrasado las granjas avícolas en 1983, podía convertirse 
en una enfermedad humana. Y si así fuera, ¿qué secuencia te- 
nía que adquirir el virus en su código genético? 

Kawaoka halló la respuesta unos treinta años después. To- 
mó un virus de la gripe aviar, un virus tipo H5N1 que vive en 
las aves, y lo combinó con el virus H1N1 de la pandemia de 
2009. A continuación realizó pruebas con el virus híbrido en 
hurones (animal empleado en las investigaciones como mode- 
lo sustitutivo de los humanos) y observó que se propagaba con 
rapidez a través de gotitas transportadas por el aire. Con esos 
resultados, la idea de que un virus de la gripe H5N1 pudiera 
convertirse en un patógeno humano dejó de ser una hipótesis. 
Si ello se había logrado en un laboratorio, la naturaleza tam- 
bién lo haría. 

Kawaoka envió su trabajo a la revista Nature, que lo remitió 
a sus revisores. El virólogo Ron Fouchier, del Centro Médico 
Erasmus, en Rotterdam, también desarrolló de forma indepen- 
diente un virus H5N1 que podía transmitirse a los humanos y 
lo ensayó en hurones; remitió su trabajo a la revista Science. En 
algún momento, la Casa Blanca conoció esos estudios. En di- 
ciembre de 2011, algunos responsables en bioseguridad presio- 
naron para que se retrasara su publicación y se llevara a cabo 
una moratoria en las investigaciones. 

Los expertos en bioseguridad temían que uno de esos virus 
afectara a las personas del modo en que el virus de 1983 lo ha- 
bía hecho en las gallinas. Si tal era el caso, la investigación 
podía servir de base para desarrollar un arma biológica. O tal 
vez, el virus podía escaparse del laboratorio a través de un tra- 
bajador infectado accidentalmente. Durante los meses que si- 
guieron a la remisión de los artículos, los científicos discutie- 
ron públicamente, a veces a gritos, sobre la letalidad de los nue- 
vos virus y el tipo de restricciones, si fuera el caso, que deberían 
aplicarse para trabajar con virus de la gripe H5N1 [véase «Pa- 
los en las ruedas», por A. García Sastre, en INVESTIGACIÓN Y CIEN- 
cra, abril de 2012]. La práctica científica, que se nutre del flu- 
jo libre de la información y de la tendencia de los investigado- 
res a seguir su curiosidad allí donde les pueda llevar, choca con 
la necesidad de salvaguardar la seguridad de la población fren- 
te a un patógeno que pudiera convertirse en un arma de des- 
trucción masiva, tan devastadora y difícil de manejar como un 
arma nuclear. 


LA AMENAZA NATURAL 
El primer caso registrado de gripe aviar en una granja tuvo lu- 
gar en el norte de Italia en 1878. Entonces se pensó que se tra- 
taba de una forma virulenta de cólera. En 1901, los científicos 


Ello ha dado pie a un debate entre los expertos en biode- 
fensa, quienes avisan del riesgo potencial de las nuevas 
cepas del H5N1 y desean aplicar restricciones a su inves- 
tigación, y los científicos, quienes opinan que ese tipo de 
estudios mejoraría la vigilancia de brotes naturales y su 
censura conllevaría más daños que beneficios. 


determinaron que correspondía a algún tipo de virus. En 1955, 
descubrieron que era un virus de la gripe tipo A, semejante a 
las cepas que infectaban a los humanos, lo que más tarde llevó 
a Webster y a otros a preguntarse si había alguna relación en- 
tre los brotes de gripe aviar y humana. 

La corazonada de Webster de pensar en las aves como el re- 
servorio de los precursores de los virus humanos es ahora un 
saber común. Las aves silvestres transportan esos virus en el 
tubo digestivo sin caer enfermas y los transmiten a través de 
sus heces. Si un ave silvestre infecta a una gallina en una gran- 
ja, el virus tiene la oportunidad de interactuar con un abanico 
de virus diferentes en estrecho contacto con cerdos y otros ani- 
males. Así ha sucedido en los mercados de animales vivos y en 
las granjas domésticas de China y del sur de Asia. Se sabe que 
los virus de la gripe tienen la capacidad de transferir genes a 
otros virus mediante una combinación de mutaciones y reagru- 
pamientos [véase «Evolución vírica en la era genómica», por 
Raúl Rabadán; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, abril de 2012]. Una 
granja abierta actúa como una convención de virus, en donde 
cepas diferentes intercambian material genético del mismo 
modo que los asistentes a un congreso intercambian tarjetas 
de visita. 

En los últimos decenios, los virólogos mostraban preocupa- 
ción por las cepas de H5N1 que circulaban por las granjas asiá- 
ticas. Los virus de la gripe A se clasifican en función de sus pro- 
teínas de superficie, la hemaglutinina y la neuraminidasa, la 
«H» y la «N» de su designación específica (el virus de 1983 era 
un H5N2). Si pudiera hablarse de personalidad en un virus, el 
H5N1 se calificaría de inquieto e imprevisible. Si bien se pen- 
saba que el virus resultaba benigno para las aves silvestres, en 
2005 miles de patos, gansos, gaviotas y cormoranes fueron ha- 
llados muertos en el lago Qinghai, en el centro de China, apa- 
rentemente a causa del H5N1. En la pasada década, el H5N1 ha 
matado civetas en Vietnam y tigres en un zoo tailandés. 

También ha terminado con la vida de personas. Durante el 
brote de 1997 que afectó a aves de corral en Asia, un niño de 
Hong Kong de tres años se convirtió en la primera víctima mor- 
tal humana. Al acabar el año habían fallecido seis personas. Para 
frenar el brote, las autoridades de China y de los países vecinos 
supervisaron la matanza de millones de aves. Aun así, el virus 
resurgió en 2004 en Tailandia, Vietnam, China e Indonesia. 

En total, unas 350 personas han muerto a causa del H5N1, 
la mayoría por contacto con aves. No es una cifra elevada, pero 
el virus, según la Organización Mundial de la Salud, provoca 
una tasa de mortalidad del 60 por ciento. En comparación, el 
virus de la gripe de 1918, que arrebató la vida a entre 20 y 50 mi- 
llones de personas, presentaba una tasa de mortalidad del 2 por 
ciento. Desde que el pasado otoño se publicaron los trabajos de 
Kawaoka y Fouchier, la tasa real de mortalidad del H5Nl es ob- 
jeto de un intenso debate. Algunos científicos, sobre todo Peter 
Palese, profesor de enfermedades infecciosas y catedrático de 
microbiología de la Escuela de Medicina Monte Sinaí, sostienen 
que los casos leves de H5N1 no se han informado en su totali- 
dad o no se han detectado en los ensayos, lo que ha dado lugar 
a una infravaloración de su letalidad. Otros afirman que no to- 
das las muertes por H5N1 se han comunicado, lo que también 
lleva a un cálculo erróneo de la mortalidad. Kawaoka y Fouchier 
han descrito que los virus que han creado en el laboratorio pro- 
vocan una baja mortalidad entre los hurones infectados. Sea 
cual fuere el peligro que esos virus entrañan, el hecho de que el 
H5N1 posea la capacidad de propagarse fácilmente entre los hu- 
manos es motivo de preocupación. 


En septiembre de 2001, en EE.UU. se utilizó como arma el 
bacilo del carbunco. Convertido en un fino polvo blanco que 
se envió por correo, mató a cinco personas y aterrorizó a una 
nación ya atemorizada por los atentados del 11-S. El gasto en 
biodefensa se disparó. Desde ese año, el Gobierno estadouni- 
dense ha invertido más de sesenta mil millones de dólares en 
almacenamiento de vacunas, vigilancia de enfermedades e in- 
vestigación básica sobre posibles armas biológicas, incluida la 
gripe. El Instituto Nacional de Alergias y Enfermedades Infec- 
ciosas (NIAID), la fuente de recursos más importante de 
EE.UU., triplicó su presupuesto de 2003 (de 17 a 50 millones 
de dólares) para las investigaciones sobre la gripe; en 2004 lo 
duplicó de nuevo hasta alcanzar los 100 millones de dólares. 
En 2009, la financiación alcanzó un máximo de casi 300 mi- 
llones, aunque desde entonces la cifra ha descendido ligera- 
mente. Kawaoka ha sido el destinatario de una parte de esos 
generosos recursos. Desde 2006 ha recibido casi 500.000 dó- 
lares anuales del NIAID para investigar «el potencial pandé- 
mico de los virus de la gripe H5N1», según informa la página 
web de los Institutos Nacionales de la Salud. Fouchier ha reci- 
bido sus fondos del grupo de Palese, en Monte Sinaí, que ha 
subcontratado el trabajo mediante una subvención del NIAID. 
El laboratorio de Fouchier ha creado mutaciones en un virus 
H5N1 para mejorar su transmisibilidad y, a continuación, ha 
introducido el virus en hurones hasta conseguir que se propa- 
garan entre ellos a través de gotitas en el aire. Los Centros para 
el Control y la Prevención de Enfermedades (CDC) cuentan 
también con un equipo que estudia la transmisibilidad del 
H5N1, pero no ha logrado tanto éxito como los grupos de 
Kawaoka y Fouchier. 


EL ARMA 

No obstante, años después del 11-S, la preocupación acerca de 
la posible utilización de la viruela como arma biológica eclip- 
só a la que despertaba la gripe. El virus que causa la viruela 
mata a una de cada tres personas infectadas y persiste duran- 
te años en sus huéspedes. Se declaró erradicada en 1979. Aun- 
que oficialmente se guardan solo dos muestras bajo llave en 
Atlanta y Koltsovo, en Rusia, ha habido rumores persistentes 
acerca de otras muestras ilegales. En respuesta a los temores 
tras los atentados del 11-S, EE.UU. produjo cerca de 300.000 do- 
sis de vacuna antivariólica que ahora se hallan en almacenes 
secretos distribuidos por todo el país. 

En 2005, la gripe formaba parte de la agenda sobre armas 
biológicas, pero los responsables en bioseguridad del Gobierno 
le concedieron un respiro. Los científicos habían conseguido re- 
construir el virus de la gripe de la pandemia de 1918 a partir de 
muestras de tejido de restos humanos congelados en el hielo ár- 
tico. El Consejo Nacional Asesor de Ciencia para la Bioseguri- 
dad (NSABB) deliberó y decidió que los beneficios para la cien- 
cia y la salud pública superaban los riesgos para la seguridad. 
Hace poco, el actual presidente del NSABB, Paul Keim, calificó 
de errónea tal decisión. El virus pandémico de 2009, un tipo 
HINI de baja patogenicidad, hizo esta cuestión irrelevante al 
conferir a la mayor parte de la población mundial una inmuni- 
dad, al menos parcial, frente al virus de 1918. Debido a que el 
H5N1 resulta nuevo para el sistema inmunitario humano, care- 
cemos de resistencia natural contra él. 

Algunos expertos en defensa consideran que los virus H5N1 
de laboratorio creados por Fouchier y Kawaoka son potencial- 
mente más peligrosos que el virus de la viruela. Los virus de la 
gripe resultan más contagiosos que los de la viruela y se propa- 
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gan con mayor rapidez en la población humana, por lo que las 
autoridades sanitarias disponen de menos tiempo para propor- 
cionar vacunas y tratamientos. Michael Osterholm, director del 
Centro para la Investigación y Prevención de Enfermedades In- 
fecciosas de la Universidad de Minnesota y miembro del NSABB, 
hace hincapié en la transmisibilidad del virus de la gripe. La pers- 
pectiva de un virus H5N1 muy contagioso que produjera en los 
humanos una mortalidad próxima al 60 por ciento, como la ob- 
servada entre las aves, es terrible. Como Osterholm ha señala- 
do, incluso si la patogenicidad del H5N1 alcanzara solo el 20 por 
ciento, resultaría más mortífero que el virus de la pandemia de 
1918. El pasado mes de diciembre, el NSABB pidió que se oculta- 
ran algunos detalles de los estudios de Kawaoka y Fouchier, pero 
en marzo autorizó la publicación de los trabajos completos. 

Los especialistas en bioseguridad concuerdan en que la gripe 
aviar o, más concretamente, el virus H5N1 transmisible entre ma- 
míferos creado en el laboratorio, representa un arma biológica 
potencial que, al igual que la viruela, debe controlarse. Richard 
H. Ebright, experto en biodefensa y bioquímico de la Universi- 
dad Rutgers, opina que la existencia en sí del virus ya constituye 
un riesgo. «Hay el peligro de que se produzca una liberación ac- 
cidental o de que alguien lo convierta en un arma». 

Lo que más ha molestado a expertos en defensa y también 
a numerosos científicos es que la investigación se haya lleva- 
do a cabo sin ningún análisis previo de los beneficios y los ries- 
gos. El NSABB, que tan solo constituye un consejo asesor sin 
responsabilidad de supervisión, no se involucró en el tema has- 
ta ser incitado a ello por la Casa Blanca. En 2007, el equipo de 
John Steinbruner, del Centro para Estudios Internacionales y 
de Seguridad en Maryland, escribió un informe en el que se re- 
comendaban «algunas restricciones en la libertad de acción en 
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dificultad de una persona a otra. Nuevos hallazgos sugieren que la naturaleza o el terrorismo podrían cambiar 
tal situación y allanar el camino para la aparición de la gripe aviar como arma biológica. En los años noventa 
del siglo xx, diversos brotes de la cepa H5N1 entre las aves de corral en Asia alertaron a las autoridades 
sanitarias acerca de su potencial como cepa pandémica humana. Si un virus de la gripe muy patógeno 
llegara a propagarse tan rápido como el virus H1N1 de 2009, las autoridades tendrían poco tiempo para 
reaccionar. Desde los atentados del 11-S, la gripe (incluida la cepa pandémica de 1918) se ha conside- 
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el campo de la investigación fundamental, donde la autonomía 
individual ha sido tradicionalmente valorada como la mejor de 
las razones». El informe fue ignorado durante mucho tiempo. 
No obstante, a raíz de la publicación de los trabajos de Fouchier 
y Kawaoka, el Gobierno estadounidense pidió a los diferentes 
organismos que financiaba que analizaran los riesgos de sus es- 
tudios con virus de la gripe H5N1 y la gripe de 1918. 
Steinbruner y otros aconsejaron que se constituyera algún 
grupo de supervisión internacional, con cierto poder para im- 
poner restricciones y controles obligatorios a investigaciones 
potencialmente peligrosas, al igual que la OMS hace ahora con 
la viruela. Según él, no se trataría de una protección sin fisuras, 
pero establecería las normas para que nadie pudiera encerrar- 
se en un laboratorio y llevar a cabo tales experimentos por su 
cuenta. Un virus H5N1 diseñado para poder difundirse entre los 
mamíferos representa un agente de destrucción masiva compa- 
rable o superior a las armas nucleares. No basta, por tanto, que 
los científicos se muestren individualmente cuidadosos. Hay 
que conseguir un procedimiento de seguridad institucional. 
¿Cuán restrictivos resultarán esos procedimientos? La tec- 
nología de armas nucleares es materia militar clasificada, lo que 
significa que algunas investigaciones solo pueden realizarse en 
secreto. Por el contrario, la gripe constituye un asunto de salud 
pública mundial. La clasificación de algunos aspectos de la in- 
vestigación sobre el H5N1 dejaría a los científicos y a los res- 
ponsables de la salud pública en la más completa oscuridad 
acerca de una de las mayores amenazas mundiales para la hu- 
manidad. No obstante, numerosos expertos en seguridad están 
a favor de restringir los estudios sobre virus transmisibles a ma- 
míferos a tan solo los laboratorios más seguros, lo que exclui- 
ría aquellos donde Kawaoka y Fouchier llevaron a cabo su tra- 
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bajo. Tales restricciones pondrían la investigación fuera del al- 
cance de muchos científicos. 

Numerosos investigadores han defendido con fervor el traba- 
jo de Kawaoka y Fouchier con el argumento de que, cuanto más 
sepamos sobre el H5N1, mejor podremos protegernos de la ame- 
naza natural. Opinan que la ciencia avanza mejor cuando no se 
le ponen trabas. Conocer con precisión los componentes genéti- 
cos que confieren al H5N1 los rasgos de letalidad y transmisibi- 
lidad permitiría a los expertos en salud estar al tanto de la apa- 
rición en la naturaleza de cepas nuevas peligrosas, con lo que dis- 
pondrían de mayor tiempo para hacerles frente. Una vez que ha 
surgido un virus nuevo de la gripe humana y ha comenzado a 
propagarse, es demasiado tarde para detener la primera oleada 
de infecciones. Por regla general, la producción de una vacuna 
antigripal tarda seis meses, a veces más. Cuando el virus H1N1 
fue identificado por las autoridades sanitarias en abril de 2009, 
ya se había extendido por México y EE.UU. y estaba a punto de 
convertirse en una pandemia. 

Por otra parte, uno de los componentes genéticos respon- 
sable de la transmisibilidad del H5N1, descubierto por Kawao- 
ka, se ha observado en los virus salvajes, lo que sugiere que el 
peligro sigue acechando. Según opina Kawaoka en un ensayo 
escrito en Nature, debido a que en la naturaleza pueden apare- 
cer las mutaciones del H5N1 que lo hacen transmisible a los ma- 
míferos, sería irresponsable no estudiar el mecanismo subya- 
cente. El investigador ha declinado ser entrevistado para el 
presente artículo. Fouchier ha defendido su trabajo en los mis- 
mos términos. 

No obstante, conocer los detalles genéticos de los virus de la 
gripe potencialmente letales tiene escasa utilidad si se carece 
de fondos, contactos o acceso a los animales en libertad. Duran- 
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te los brotes del H5N1, los virólogos comenzaron a controlar de 
forma estricta los mercados de animales vivos del sur de Chi- 
na, pero estas medidas no se aplicaron debidamente en todo el 
país ni en el sudeste asiático. En EE.UU., las explotaciones ga- 
naderas prohíben a menudo a las autoridades sanitarias hacer 
análisis a sus cerdos, a pesar de que se sospecha que los precur- 
sores del H1NI1 responsable de la pandemia de 2009 surgieron 
en las granjas porcinas del país años antes de aparecer en Mé- 
xico [véase «Fábricas de gripe», por Helen Branswell; InveEsTI- 
GACIÓN Y CIENCIA, marzo de 2011]. 

Puede que la vigilancia no baste para prevenir las pande- 
mias humanas. «Ahora estamos mejor preparados que cuan- 
do tuvo lugar la pandemia por H1N1», comenta Nancy Cox, di- 
rectora de la Sección para la Gripe de los CDC, «pero el mun- 
do no está preparado ante la aparición de un virus de la gripe 
muy contagioso y patógeno en los humanos. Sinceramente, no 
creo que lo esté hasta que dispongamos de una vacuna univer- 
sal que proteja frente a todas las cepas». Pero el desarrollo de 
tal vacuna no parece inmediato, lo que nos deja en la incómo- 
da posición de saber mucho, pero todavía demasiado poco. 


Fred Guterl es editor de Scientific American. 
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bajo el efecto 


del sol 


Los mecanismos fotoquímicos que alteran el ADN 
de las células cutáneas durante la exposición solar 
aumentan el riesgo de cáncer de piel 


Thierry Douki, Jean-Luc Ravanat, Dimitra Markovitsi y Évelyne Sage 


A COSTUMBRE DE TOMAR EL SOL PARA ADQUIRIR UNA PIEL 

bronceada se practica en Europa desde principios 

del siglo xx. Hasta el siglo xtx, la tez pálida consti- 

tuía una prueba de pertenencia a la aristocracia; las 

clases obrera y campesina, que desempeñaban su 
actividad al aire libre, presentaban la tez bronceada. Más tarde, 
la revolución industrial conllevó la reclusión de los obreros en 
las fábricas, lejos del sol, mientras que las clases sociales aco- 
modadas redescubrían el turismo de balneario. En 1936, con la 
aparición de las vacaciones pagadas, la piel bronceada se con- 
virtió en un fenómeno de moda. 


Hasta ahora, se creía que los rayos 
ultravioleta B eran los más perjudi- 
ciales, al desencadenar reacciones 
químicas entre las bases del ADN. 


Las radiaciones ultravioleta del sol 
provocan lesiones en el ADN que 
pueden dar lugar a mutaciones ge- 
néticas. 
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Se descubrieron entonces los efectos perniciosos de la expo- 
sición prolongada al sol y el peligro de las quemaduras solares. 
En efecto, los rayos ultravioleta del sol provocan cáncer de piel. 
Se cambió la formulación de las cremas solares (que surgieron 
en el decenio de 1920) para convertirlas en eficaces filtros con- 
tra los rayos ultravioleta B, ya que se creía que solo esta peque- 
ña parte del espectro solar resultaba perjudicial para la piel. 
Pero ¿mediante qué mecanismos? 

Desde el decenio de los sesenta del siglo xx se han venido 
estudiando los efectos de los rayos ultravioleta sobre el ADN (el 
portador de la información genética) de las células cutáneas. Se 


La identificación de estos daños 
o fotoproductos en el ADN ayuda 
a comprender mejor la aparición 
de mutaciones y del cáncer de piel. 


Sin embargo, aunque son menos 
absorbidos por el ADN, los rayos 
ultravioleta A provocan lesiones 
similares. 


JULIA FRAUD, POUR LA SCIENCE 


Los rayos ultravioleta A, B y C del sol alteran las bases del 
ADN. Los ultravioleta C (UVC) son los más energéticos y los 
más absorbidos por el ADN, pero la atmósfera los refleja por 
completo: no consiguen llegar a la Tierra. Tan solo un peque- 
ño porcentaje de los ultravioleta B (UVB) y alrededor del 30 
por ciento de los ultravioleta A (UVA) atraviesan la atmósfe- 
ra, de manera que la radiación que incide sobre la superficie 
terrestre está compuesta por un 95 por ciento de UVA y un 5 
por ciento de UVB. Aunque ambos resultan menos perjudicia- 
les para el ADN de las células cutáneas que los UVC, desen- 
cadenan reacciones químicas que generan fotoproductos. Ade- 
más, los UVA favorecen la formación de radicales libres. Estas 
moléculas (fotoproductos y radicales libres) pueden provocar 
mutaciones e incluso cáncer. 
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descubrió que los rayos ultravioleta B (UVB) creaban enlaces 
entre determinados átomos de la molécula de ADN, mientras 
que los ultravioleta A (UVA) actuaban de forma indirecta, al al- 
terar diversos componentes celulares. El efecto de los últimos 
se asociaba sobre todo al envejecimiento de la piel. Por lo tan- 
to, los UVB, aunque menos abundantes en la radiación solar 
que incide sobre la piel, parecían los más peligrosos. 

No obstante, desde finales de la década de los noventa se re- 
conoce también el impacto de los UVA: no solo representan una 
parte importante del espectro de la radiación solar que alcan- 
za la piel sino que, además, se ha visto que pueden provocar tu- 
mores en animales de laboratorio. Asimismo, en fecha más re- 
ciente hemos demostrado que en el ADN generan el mismo tipo 
de enlaces químicos que los UVB, alteraciones que pueden dar 
lugar a mutaciones genéticas, e incluso cáncer. 


LA POBLACIÓN EXPUESTA AL SOL 

En 2008, un estudio sociológico de la Seguridad Social y del Ins- 
tituto Nacional de la Salud y la Investigación Médica de Francia 
demostraba que, si bien la mayoría de la población reconocía los 
riesgos asociados a la exposición solar, su comportamiento en 
las playas no reflejaba tal creencia: menos de la tercera parte se 
protegía y la mayoría tomaba el sol durante las horas del día de 
mayor irradiación. No sorprende por tanto que, en Europa, el 
número de casos de cáncer de piel aumente entre un cinco y un 
siete por ciento anual y que, en Francia, se diagnostiquen al año 
90.000 nuevos casos y fallezcan 1300 personas. ¿Cómo provocan 
cáncer las radiaciones ultravioleta? 

El ADN posee una estructura química compleja que le per- 
mite replicarse fielmente y traducirse en proteínas. Está forma- 
do por bases nitrogenadas o nucleotídicas (adenina, citosina, 
guanina y timina) unidas a un «esqueleto» de azúcares y fosfa- 
tos. Y se compone de dos hebras enrolladas en forma de doble 
hélice. Sin embargo, numerosos agentes químicos o físicos pue- 
den dañar las bases o el esqueleto. A veces, tales daños se tra- 
ducen en mutaciones, es decir, en modificaciones de la informa- 
ción genética. Las células afectadas pueden empezar a multipli- 


10* 


Coeficiente de absorción molar del ADN 
(en Mem”) 
2 


280 


320 
Longitud de onda (en nanómetros) 


360 


La doble hebra de ADN absorbe, sobre todo, los rayos ultravioleta C. Esta absorción (azul) 
es menor en los ultravioleta B y muy débil en los ultravioleta A. Sin embargo, la luz solar 
que incide sobre la superficie de la Tierra, desprovista de ultravioleta C, contiene un 5 por 
ciento de ultravioleta B y un 95 por ciento de ultravioleta A (blanco). Por tanto, aunque es- 
tos últimos sean absorbidos en menor medida por el ADN, desencadenan ciertas reaccio- 


nes químicas. 
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carse de forma incontrolada, la primera etapa de los mecanismos 
que dan lugar al cáncer. 

La radiación ultravioleta tiene, por consiguiente, la capaci- 
dad de alterar el ADN. La presencia de esos rayos en la luz so- 
lar contribuye en gran medida a los problemas que esta oca- 
siona en la salud pública. Causan la mayoría de los tumores cu- 
táneos: los carcinomas y los melanomas. Los segundos, los 
menos frecuentes (menos del diez por ciento de los tumores 
cutáneos), despiertan especial preocupación por dos motivos: 
por un lado, las células del melanoma se propagan fácilmente 
y forman metástasis; por otro, todavía no existe ningún tra- 
tamiento contra ellos. 

Desde hace tiempo se estudian los daños de la radiación ul- 
travioleta sobre el ADN; los primeros trabajos datan de finales 
de los años cincuenta. Se sabe que por efecto de la radiación, 
las bases del ADN reaccionan y forman fotoproductos, pero to- 
davía no se conocen todas las etapas del proceso. 

Los rayos ultravioleta del sol están constituidos por foto- 
nes con una amplia gama de energía. Los ultravioleta C (UVO), 
que presentan las menores longitudes de onda (entre 200 y 
280 nanómetros), son los más energéticos y los que el ADN ab- 
sorbe con mayor eficacia. Los UVB (entre 280 y 320 nanóme- 
tros) y los UVA (entre 320 y 400 nanómetros) poseen menos 
energía que los UVC. Pero la capa de ozono de la atmósfera im- 
pide el paso de los UVC emitidos por el sol, de una gran mayo- 
ría de los UVB y de dos terceras partes de los UVA. La luz so- 
lar que alcanza la superficie terrestre contiene, por tanto, un 
95 por ciento de radiación UVA y un cinco por ciento de UVB, 
porcentajes que varían en función de la hora del día, la latitud 
y la altitud. 


FOTONES QUE ALTERAN EL ADN 
La longitud de onda de la radiación incidente determina la na- 
turaleza de los daños causados en el ADN y, por tanto, las con- 
secuencias biológicas. No todas las modificaciones del ADN re- 
sultan perjudiciales y no todas son eliminadas por los sistemas 
celulares de reparación del genoma con la misma eficacia. 

Además, el ADN presenta un máxi- 
mo de absorción en la región de los ra- 
yos UVC (a 257 nanómetros), absorción 
que disminuye en los UVB y que se 
vuelve aún más débil en los UVA. Los 
UVC son, pues, los más absorbidos, 
aunque también los más reflejados por 
la atmósfera hacia el espacio. Por el 
contrario, los UVA son los menos ab- 
sorbidos, pero los que mejor atraviesan 
la atmósfera y, en consecuencia, los más 
abundantes. Ahora bien, al ser absor- 
bidos por el ADN, los UVB desencade- 
nan reacciones fotoquímicas entre las 
bases. Por su parte, los UVA provocan 
la oxidación del ADN por medio de me- 
canismos indirectos. 

En 2003, nuestros equipos del Co- 
misariado de la Energía Atómica (CEA) 
en Grenoble y del Instituto Curie de- 
mostraron que, además de dañar el 
ADN mediante mecanismos de oxida- 
ción, los UVA provocaban alteraciones 
semejantes a las de los UVB. Obtuvi- 
mos esos resultados en cultivos celula- 
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res y, en 2006, en colaboración con el Instituto de In- 
vestigación Pierre Fabre, los confirmamos en la piel 
humana. 

Para comprender por qué las radiaciones ultra- 
violeta causan mutaciones, los fotoquímicos estudian 
el modo en que la absorción de un fotón daña el ADN. 
Las bases de la molécula absorben los fotones ultra- 
violeta, los cuales modifican la estructura electróni- 
ca de los átomos (la configuración de los electrones 
alrededor del núcleo). Como consecuencia, el ADN 
adquiere un estado excitado, con una energía supe- 
rior a la de su estado habitual. Sus constituyentes 
pueden entonces reaccionar entre sí. 

Mientras que los primeros trabajos realizados 
durante los años sesenta se centraron en las bases 
del ADN aisladas, hoy se estudian los estados exci- 
tados de la doble hebra de ADN. Tales avances han 
sido posibles gracias, por un lado, a la potencia de 
los ordenadores para realizar cálculos complejos y, 
por otro, a la espectroscopía con resolución tempo- 
ral, una técnica que proporciona información so- 
bre la vida media de las especies químicas interme- 
dias que se forman antes de la aparición de un foto- 
producto. 

En primer lugar, hemos examinado el modo en 
que una doble hélice de ADN absorbe los rayos UVA. 
Hemos desarrollado en el laboratorio un modelo de 
ADN formado por 20 pares de bases adenina-timina: 
la molécula resultante presenta una absorción débil, 
pero relevante, de los UVA. Sin embargo, una mez- 
cla de esas bases aisladas no absorbe tales longitu- 
des de onda. Los resultados demuestran que, al con- 
trario de lo que se pensaba, las reacciones fotoquí- 
micas del ADN no solo son provocadas por los 
ultravioleta C y B, sino también por los A. 

Gracias a la espectroscopía con resolución tem- 
poral, hemos demostrado después que los estados 
excitados originados por la absorción de los UVA 
difieren de los que generan los UVB y los UVC: se 
trata de estados «de transferencia de carga». En esa 
configuración electrónica, ciertas bases presentan 
carga positiva y otras negativa, de manera que pue- 
den reaccionar entre sí. 

¿Qué sucede con la energía de la radiación absor- 
bida por el ADN? Una parte importante se disipa en 
forma de calor en el entorno del ADN. Otra se repar- 
te entre las bases, que pasan de un estado excitado 
a otro. En el laboratorio, hemos demostrado que esa 


REACCIONES FOTOQUÍMICAS 


El ADN excitado 
y sus fotoproductos 


La absorción de la radiación ultravioleta por el ADN desencadena una serie 
de mecanismos que preceden a la aparición de daños o fotoproductos. Para 
caracterizar estas etapas intermedias, que permiten comprender la forma- 
ción de las lesiones, se utiliza la espectroscopía con resolución temporal. 

Durante un período de tiempo muy corto se excita el ADN por medio 
de un láser ultravioleta (a). Una parte de la energía absorbida por el ADN 
se disipa en el entorno en forma de calor (b). Otra parte es transferida a las 
bases, que pasan de un estado excitado a otro. Una pequeña fracción de 
este ADN excitado emite luz fluorescente (b), mientras que otra fracción, 
todavía más pequeña, sufre una serie de reacciones químicas que dan lugar 
a fotoproductos (c). 

Por tanto, durante períodos de tiempo muy breves, que pueden durar 
entre unos cien femtosegundos y algunos nanosegundos, se pueden detec- 
tar señales cuyas propiedades dependen de las especies químicas genera- 
das por los rayos ultravioleta. La detección de fluorescencia nos propor- 
ciona información sobre la energía de los distintos estados excitados y sobre 
su vida media. Incluso es posible calcular el tiempo que dura la presencia 
de algunas especies intermedias que no emiten fotones. 

Se ha determinado así que el tiempo que separa la absorción de un fotón 
de la aparición de un fotoproducto depende de la estructura química de 
este último. 
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transferencia de energía comienza menos de 100 femtosegun- 
dos (100 x 10-* segundos) después de la absorción. Una dimi- 
nuta fracción del ADN excitado emite entonces una radiación 
de fluorescencia. Y otra fracción aún más pequeña experimen- 
ta reacciones químicas. 


FUSIÓN DE BASES 
En la actualidad, visualizar en tiempo real la aparición de un 
fotoproducto en una doble hélice de ADN sigue constituyendo 
un reto. La probabilidad de que el ADN reaccione es muy peque- 
ña. Sin embargo, se están realizando progresos mediante el es- 
tudio de una hebra sencilla formada solo por timinas, que pre- 
senta una reactividad muy superior a la de una doble hélice. 
También hemos aprendido que el tiempo que transcurre entre 


la absorción de un fotón de radiación UVC y la formación de un 
fotoproducto depende en gran medida de la estructura química 
de este último. Los dímeros de timina (fotoproductos formados 
por la unión de dos timinas) del tipo del ciclobutano aparecen 
en menos de un picosegundo (107? segundos), mientras que los 
fotoproductos del tipo (6-4) (denominación que procede de la 
posición de los átomos que reaccionan en la molécula), lo hacen 
en cuatro milisegundos, ya que en la reacción interviene un pro- 
ducto intermedio. 

Entre 1960 y 1990, se estudió la estructura de los fotopro- 
ductos derivados de esos estados excitados. La mayor parte de 
los experimentos se llevaron a cabo con fragmentos cortos de 
ADN, fáciles de obtener en gran cantidad, que fueron expues- 
tos a fuertes dosis de rayos UVB. También se demostró que solo 
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dos de las cuatro bases del ADN se ven afectadas: la timina y la 
citosina, pertenecientes a la familia de las pirimidinas. Cuando 
estas se hallan adyacentes en una hebra de ADN se generan en- 
tre ellas nuevos enlaces covalentes (uniones químicas fuertes), 
lo que da lugar a fotoproductos diméricos. 

¿Por qué las pirimidinas son las únicas que reaccionan cuan- 
do se encuentran excitadas? Estas presentan un enlace doble 
entre dos átomos de carbono. En 1958, el equipo holandés de R. 
Beukers y W. Berends describió el primer producto resultante 
de la redistribución de los dobles enlaces de dos timinas. Una 
de esas estructuras, que contiene un anillo de cuatro átomos, 
es un dímero del tipo del ciclobutano. Tras ese descubrimiento 
se identificaron otros fotoproductos y se puso de manifiesto que 
entre dos citosinas, o entre una timina y una citosina, se pro- 
ducía el mismo tipo de reacciones. 

En el ADN se generan, por tanto, un gran número de foto- 
productos. Para detectarlos, se han desarrollado métodos bio- 
químicos, como la fabricación de anticuerpos de conejo que re- 
conocen los fotoproductos, y de química analítica, que permite 
separar los fotoproductos del ADN mediante técnicas cromato- 
gráficas. Gracias a esos avances puede cuantificarse la forma- 
ción de distintos fotoproductos. 

Se ha observado que, bajo los efectos de los rayos ultravio- 
leta, las secuencias timina-timina y timina-citosina reaccionan 
más que las parejas citosina-timina y ci- 
tosina-citosina. Además de influir en la 
eficacia de la reacción, la secuencia afec- 
ta también a la proporción entre díme- 
ros del tipo del ciclobutano y fotoproduc- 


DE LA LESIÓN A LA MUTACIÓN 
¿Qué ocurre cuando el ADN es alterado y forma fotoproductos? 
Una cadena de acontecimientos, estudiada tanto en sistemas 
sencillos como en la piel humana, ha permitido explicar el efec- 
to biológico de la radiación ultravioleta y muchas de las carac- 
terísticas de los tumores cutáneos. 

Para empezar, se demostró que los fotoproductos podían 
desencadenar la apoptosis celular, una muerte programada 
que evita la división de las células que presentan alteraciones 
en el genoma. 

Por otro lado, desde el decenio de los setenta del siglo xx se 
ha venido comprobando, en estudios realizados en cultivos ce- 
lulares, que las mutaciones del ADN provocadas por las radia- 
ciones ultravioleta conllevan la formación de dímeros timina- 
citosina o citosina-citosina. A comienzos de la década de los no- 
venta, Douglas Brash, de la Facultad de Medicina de Yale, y sus 
colaboradores descubrieron esas mismas mutaciones en el gen 
de la proteína p53, lo que reforzaba el interés por el efecto de 
los rayos ultravioleta, ya que en la mayoría de los tumores cu- 
táneos se producen tales mutaciones. 

Más tarde se determinó el modo en que la alteración del ADN 
daba lugar a la aparición de mutaciones. Mediante la síntesis 
de fragmentos de ADN que contenían lesiones conocidas, se de- 
mostró que las polimerasas, las enzimas que replican el ADN, 


CONSECUENCIAS 


¿Qué le ocurre al ADN dañado? 


tos de tipo (6-4). Esta relación entre los 
distintos fotoproductos es igual en el 
ADN puro en disolución y en las células 
cutáneas aisladas: una vez que el fotón 
ha sido absorbido, el entorno modifica 
poco la fotoquímica del ADN. En cambio, 
el rendimiento de las reacciones en la 
piel resulta menor que en las células cu- 
táneas aisladas debido a la pigmentación 
del tejido. En efecto, la melanina, un bio- 
polímero que absorbe las radiaciones ul- 
travioleta, ejerce un efecto protector: las 
pieles bronceadas, más ricas en melani- 
na, resisten mejor los rayos del sol. 

Además de la eficacia en la formación 
de fotoproductos, se han determinado 
otras características de los daños causa- 
dos en el ADN. En primer lugar, se sabe 
que los fotoproductos de la citosina son 
bastante inestables: al reaccionar con una 
molécula de agua se convierten en deri- 
vados del uracilo, una base del ARN, el 
otro ácido nucleico presente en las célu- 
las. En segundo lugar, que aparecen hete- 
rogeneidades en la localización de los 
fotoproductos a lo largo de un gen: cier- 
tas regiones reaccionan más que otras y, 
por tanto, presentan mayor cantidad de 
fotoproductos. Sin duda, este tipo de va- 
riaciones se deben a efectos estructurales. 
Y hay otros factores que modifican la reac- 
tividad local, como la presencia de proteí- 
nas fijadas sobre el ADN. 
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Bajo los efectos de la radiación ultravioleta, las bases de ADN sufren una serie de reacciones 
químicas. En una de ellas, la timina forma dos enlaces con la citosina y genera un producto 
del tipo del ciclobutano (a). En el interior de una célula, el ADN dañado de este modo puede 
seguir tres vías. A menudo, el fotoproducto desencadena la muerte de la célula y, en conse- 
cuencia, él mismo resulta eliminado junto con la célula (b). Con menor frecuencia, provoca 
una mutación (c): reacciona con una molécula de agua, de manera que el anillo de la citosina 
en el fotoproducto se convierte en un derivado del uracilo, una base de estructura similar a 
la de la timina. Si la célula se divide, este ADN es replicado por enzimas que no reconocen la 
citosina (porque se ha transformado en uracilo) y la toman por una timina: sintetizan, por 
tanto, una hebra mutada en la que una timina sustituye a la citosina original. Sin embargo, 
en las células existen sistemas de reparación (d). Una enzima reconoce el fotoproducto y otras 
separan las dos hebras del ADN: se elimina la región lesionada, de manera que otras enzi- 
mas puedan sintetizar una nueva hebra inalterada. 
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Reconocimiento del fotoproducto 


cometían errores cuando leían la información genética en los 
lugares donde se hallaban los fotoproductos. 

Cada vez que se divide una célula, su ADN se replica. Nor- 
malmente, las enzimas de la replicación copian una hebra 
de ADN asociando a cada base de la cadena molde una base 
complementaria en la segunda cadena: a cada timina se le vin- 
cula una adenina, y a cada citosina, una guanina (y a la inver- 
sa). Ahora bien, las polimerasas pueden ser «engañadas» por 
las citosinas que se han convertido en uracilo en los fotopro- 
ductos. En efecto, el uracilo se parece mucho a la timina (pero 
no a la citosina), de manera que durante la síntesis las enzimas 
incorporan una adenina en la hebra complementaria, en lugar 
de una guanina. 

Como consecuencia, se observan las siguientes mutacio- 
nes: cambios de las secuencias timina-citosina en timina-timi- 
na, y de las secuencias citosina-citosina en timina-timina. Ra- 
ramente se encuentran mutaciones en las secuencias timina- 
timina ya que, en cualquier caso, las dos timinas de un díme- 
ro se hallan asociadas a dos adeninas, estén o no unidas entre 
sí. Además, si se crean células y ratones transgénicos en los que 
se pueden eliminar uno u otro tipo de fotoproductos, se ha de- 
mostrado que los responsables de tales mutaciones son, sobre 
todo, los dímeros del tipo del ciclobutano, no los fotoproduc- 
tos de tipo (6-4). 


DESTRUCCIÓN DEL ADN 


Separación de las hebras del ADN 


Replicación del ADN 


Los rayos UVB resultan por tanto perjudiciales para las 
células (en realidad, hasta ahora, la mayoría de los estudios 
realizados han tenido lugar con los UVB). Sin embargo, to- 
dos los seres vivos disponen de sistemas de reparación del 
ADN. Estos eliminan los fotoproductos y restablecen la se- 
cuencia original del ADN. 

En los humanos, una serie de proteínas se encarga de repa- 
rar los dímeros en varias etapas. En primer lugar, se localiza el 
fotoproducto gracias a la deformación que provoca este en la 
estructura del ADN. A continuación, otras proteínas cortan la 
hebra de ADN dañada a ambos lados del fotoproducto y dejan 
en ella una brecha. Por fin, unas últimas proteínas reconstitu- 
yen la hebra al replicar la región de ADN que se sitúa enfrente. 
Los defectos genéticos que inactivan las proteínas de ese meca- 
nismo de reparación hacen multiplicar por 1000 el riesgo de 
cáncer en los niños afectados por el síndrome xerodermia pig- 
mentosa, en quienes la exposición solar resulta muy peligrosa. 
Lo que constituye una prueba más del papel de los fotoproduc- 
tos diméricos en los tumores cutáneos. 


OXIDACIÓN DEL ADN POR LOS UVA 
A pesar de que los rayos UVA son absorbidos por el ADN en me- 
nor grado que los UVB, también pueden provocar daños en la 
molécula, e incluso mutaciones. Hace unos treinta años se pro- 
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puso una explicación para ello, la fotosensibilización, que supo- 
ne la intervención de mecanismos indirectos. 

En ese proceso los fotones no son absorbidos por el ADN, 
sino por otros constituyentes celulares, como vitaminas o cofac- 
tores enzimáticos. Al interaccionar con un fotón, la molécula 
«fotosensibilizadora» pasa a un estado excitado; esta puede 
reaccionar con moléculas adyacentes y desencadenar procesos 
de oxidación, fenómeno conocido como estrés oxidativo. En las 
reacciones de oxidación intervienen derivados deletéreos del 
oxígeno. La molécula excitada suele transferir su energía al oxí- 
geno molecular (O,) que, a su vez, adquiere un estado excitado 
denominado «oxígeno singlete». Este reacciona fácilmente con 
compuestos ricos en electrones. Se ha observado que, en el ADN, 
el oxígeno singlete afecta sobre todo a la guanina. Y en 2004, 
demostramos que la reacción del oxígeno singlete con el ADN 
daba lugar a 8-oxo-7,8-dihidroguanina (8-xoGua). 

Un segundo mecanismo de fotosensibilización se produce por 
la acción de los radicales libres, en especial del radical hidroxi- 
lo, que posee la capacidad de oxidar las cuatro bases y rompe la 
cadena de ADN al degradar los azúcares. Una última vía, menos 
frecuente, consiste en la oxidación directa del ADN, que tiene 
lugar cuando la molécula fotosensibilizadora le arranca un elec- 
trón; una vez más, ello afecta sobre todo a la guanina. 

De nuevo, las técnicas cromatográficas y bioquímicas per- 
miten visualizar los daños del ADN en las células expuestas a 


EFECTOS EN LA PIEL 


los UVA. La oxidación de la guanina en 8-oxoGua representa el 
acontecimiento más frecuente. También se observan rupturas 
en la cadena, pero con una probabilidad dos o tres veces me- 
nor. Las otras tres bases resultan menos dañadas que la guani- 
na. Además, se ha puesto de manifiesto que la formación tran- 
sitoria del oxígeno singlete y la producción de 8-oxoGua supo- 
nen un 80 por ciento del estrés oxidativo provocado por una 
irradiación con UVA. 

La presencia de 8-oxoGua en el ADN da lugar a la mutación 
de un par de bases guanina-citosina en timina-adenina. Sin 
embargo, existe una reparación eficaz de la 8-oxoGua. El arse- 
nal enzimático que evita la acumulación de 8-oxoGua es dis- 
tinto del que se encarga de reparar los dímeros. La clave resi- 
de en la ADN-glicosilasa, una enzima que corta los enlaces 
N-glicosídicos que unen un azúcar con una base. También eli- 
mina la base modificada del ADN, y otras enzimas terminan la 
reparación del ADN mediante la incorporación de una guani- 
na inalterada. 


FORMACIÓN DE FOTOPRODUCTOS 
Pero el efecto de los rayos UVA no se limita al estrés oxidativo, 
como se había creído durante mucho tiempo. Uno de los foto- 
productos diméricos asociados a los UVB, los dímeros del tipo 
del ciclobutano, forman parte de los daños causados por los 
UVA en el ADN. Un experimento realizado con bacterias y al- 


Los tumores cutáneos 


Con 90.000 nuevos casos cada año en Fran- 
cia, los tumores de piel son los más frecuen- 
tes. Representan una tercera parte de todos 
los casos de cáncer y el doble de los de 
mama. Los rayos solares serían responsa- 
bles de la mayoría de los casos. Tal asocia- 
ción se puso de manifiesto al observar que 
los tumores se localizaban en las regiones 
del cuerpo más expuestas al sol. Por otro 
lado, los datos epidemiológicos demuestran 
un aumento de la frecuencia de este cáncer 
con la irradiación recibida por los individuos, 
especialmente aquellos que trabajan al aire 
libre. Esta tendencia resulta inquietante: 
desde hace 30 años se ha producido un 
ascenso del número de casos de cáncer de 
piel en los países industrializados. Ello se 
debe al aumento de la exposición al sol con 
fines recreativos. 

De hecho, tras estos datos se esconden 
numerosas patologías. Los tumores cutá- 
neos surgen a partir de las células de la capa 
superior de la piel, la epidermis, sobre las 
que incide la mayoría de la radiación. Los 
queratinocitos representan el 90 por ciento 
de las células epidérmicas. Sintetizan la que- 
ratina, una proteína fibrosa e insoluble en 
agua que protege e impermeabiliza la piel. 
Tales células se ven alteradas en la mayor 
parte de los tumores, como en los carcino- 
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mas basocelulares, que afectan a los quera- 
tinocitos más profundos de la epidermis, en 
su capa basal. Los carcinomas basocelula- 
res son los más frecuentes (más del 80 por 
ciento de los tumores cutáneos). Se locali- 
zan fácilmente, se extirpan mediante ciru- 
gía y no dan lugar a metástasis. 


Carcinoma espinocelular 


Melanoma 


Menos frecuentes, los carcinomas espi- 
nocelulares (que se desarrollan en los que- 
ratinocitos de la capa espinosa, localizada 
por debajo de la capa basal de la epidermis) 
revisten mayor gravedad, ya que a veces ori- 
ginan metástasis. En los melanocitos, las 
células epidérmicas que sintetizan la mela- 
nina y contribuyen al bronceado de la piel, 
se origina un tipo de cáncer más infrecuente 
pero muy grave: el melanoma. Estos tumo- 
res producen numerosas metástasis en el 
organismo, incluso durante las primeras eta- 
pas de su desarrollo. 

Además, hoy en día no existe ningún tra- 
tamiento eficaz contra los melanomas y 
la mortalidad causada por ellos es elevada. 
Sin embargo, en junio de 2011, el equipo 
de Corinne Bertolotto, del Instituto Nacio- 
nal de la Salud y de la Investigación Médi- 
ca (INSERM) de Niza, demostró por qué los 
melanomas suelen ser tan resistentes a la 
quimioterapia e identificó nuevos posibles 
medicamentos. Estas moléculas atacan de- 
terminadas formas mutadas de las proteínas 
responsables del crecimiento incontrolado 
de las células en los melanomas. Solo surti- 
rían efecto en los pacientes que portan las 
mutaciones pero, en la mitad de los casos, 
dan lugar a una disminución importante y 
rápida del número de células tumorales. 


BOB CRAIG, CDC (carcinoma); MONA SARAIYA, CDC; CARL WASHINGTON, 


FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD EMORY (melanoma) 


JAMES GATHANY; CDC/SUSAN MCCLURE 


TÉCNICAS ANALÍTICAS 


Visualizar las lesiones 
de ADN 


Al absorber los rayos ultravioleta, el ADN puede romperse u oxi- 
darse y sufrir daños: sus bases se fusionan y forman fotoproduc- 
tos. Se han desarrollado numerosas estrategias para observar 
estas lesiones. 

La más frecuente se basa en la utilización de anticuerpos 
(moléculas del sistema inmunitario) que reconocen los fotopro- 
ductos: se inyecta el ADN irradiado —y, por tanto, dañado— en 
conejos, de manera que su sistema inmunitario produce anti- 
cuerpos dirigidos contra las lesiones del ADN que no reconoce. 
A continuación, se extraen los anticuerpos de la sangre de los 
animales y se utilizan como marcadores que se fijan con mayor 
o menor intensidad sobre el ADN de las células, en función de 
la cantidad de fotoproductos. De esta forma se visualizan los 
daños en las quemaduras de la piel. 

Otras técnicas permiten cuantificar las rupturas de las hebras 
del ADN, determinadas bases modificadas y dimeros. Primero, 
se trata el ADN para que pueda ser cortado en los lugares que 
contienen lesiones. A continuación, mediante cromatografía se 
visualizan los fragmentos separados en un gel. Acoplando esta 
estrategia con la técnica de PCR (reacción en cadena de la poli- 
merasa), que replica los fragmentos de ADN un número muy 
elevado de veces, se determina la posición de los fotoproductos 
en un gen. 

La última técnica permite cuantificar y caracterizar las lesio- 
nes después de haberlas separado del ADN. Para ello, se aco- 
pla un aparato de cromatografía líquida con un espectrómetro 
de masas (fotografía), de modo que cuantifican, en un solo paso, 
todos los dímeros y una decena de productos de oxidación. 


gunos datos dispersos ya habían apuntado en ese sentido; pero 
nuestros equipos lo corroboraron a mediados del decenio de 
2000 al demostrar que los UVA daban lugar a una mayor fre- 
cuencia de dímeros que de productos de oxidación. 

Además, los trabajos de otros grupos han confirmado que 
los dímeros de pirimidina intervienen en la aparición de muta- 
ciones en células humanas expuestas a rayos UVA. Nuestros 
equipos han demostrado también que la proporción de los di- 
versos fotoproductos diméricos difiere de la obtenida con los 
UVB: no se observan fotoproductos de tipo (6-4) y se forman 
muy pocos dímeros de citosina; la gran mayoría corresponde a 
dímeros de timina, y los dímeros timina-citosina representan 
apenas el diez por ciento del total. Estas proporciones aparecen 


en todos los tipos celulares. Además, al contrario de lo que su- 
cede con los UVB, la piel protege poco contra la formación de 
dímeros asociada a los UVA, ya que la melanina absorbe menos 
estos rayos. 

El ADN de las células expuestas a rayos UVA presenta por 
tanto una fotoquímica singular: la absorción de esos fotones 
por el ácido nucleico, aunque débil, genera numerosos fotopro- 
ductos. La distinta naturaleza de los daños causados por los 
UVA y los UVB se debería así a la diferencia entre los estados 
excitados iniciales del ADN. 


LAS CREMAS SOLARES 

Los resultados expuestos poseen una especial relevancia. Aun- 
que la formación de dímeros por los UVA resulte menos eficien- 
te que la derivada de los UVB, la predominancia de los prime- 
ros en la luz solar que nos alcanza hace pensar que una fracción 
nada despreciable de los fotoproductos mutagénicos proviene 
de esa región del espectro. Los datos subrayan también las pro- 
piedades genotóxicas de los UVA, que pueden originar mutacio- 
nes e incluso cáncer. 

El riesgo cancerígeno de los UVA y su importante contribu- 
ción al envejecimiento cutáneo han llevado a los legisladores a 
imponer en las cremas solares que se comercializan una foto- 
protección contra esa región del espectro solar. La comprensión 
del poder cancerígeno de los UVA ha dado lugar a otro cambio: 
el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer ha 
incluido en la lista de agentes cancerígenos los equipos de bron- 
ceado artificial con UVA. El Instituto Nacional del Cáncer en 
Francia retomó esa clasificación y publicó en 2010 un informe 
sobre esa cuestión. 

Los trabajos realizados en los últimos treinta años han arro- 
jado una nueva luz sobre el papel de los daños del ADN en la 
aparición del cáncer de piel. Los resultados han permitido com- 
prender mejor la reacción de las células ante los rayos ultravio- 
leta y perfeccionar las estrategias de protección contra este agen- 
te mutagénico presente en la radiación solar. 

Sin embargo, aún quedan abiertas numerosas cuestiones re- 
lacionadas con la formación de tales lesiones. Así, los fotopro- 
ductos funcionarían como «sensores» que desencadenarían el 
bronceado y conferirían mayor protección a la piel (aunque to- 
davía no se sabe cómo). Su presencia también estaría relacio- 
nada con la modulación de las defensas inmunitarias y con la 
aparición de las quemaduras solares. Tras la primera descrip- 
ción de los dímeros de timina, hace ya medio siglo, los daños 
causados en el ADN por las radiaciones ultravioleta todavía me- 
recen la atención de científicos de todas las disciplinas. 


O Pour la Science 


PARA SABER MÁS 


Singlet oxygen-mediated damage to cellular DNA determined by the comet assay 
associated with DNA repair enzymes. ).-L. Ravanat et al. en Biological Chemistry, vol. 385, 
págs. 17-20, 2004. 

Cyclobutane pyrimidine dimers are predominant DNA lesions in whole human skin 
exposed to UVA radiation. S. Mouret et al. en Proceedings of the National Academy of Scien- 
ces of the United States of America, vol. 103, págs. 13.765-13.770, 2006. 

UVA-induced cyclobutane pyrimidine dimers in DNA: a direct photochemical mecha- 
nism? S. Mouret et al. en Organic 8. Biomolecular Chemistry, vol. 8, págs. 1706-1711, 2010. 
Base pairing enhances fluorescente and favors cyclobutane dimer formation induced upon 
absorption of UVA radiation by DNA. A. Banyasz et al. en Journal of the American Chemical 
Society, vol. 133, págs. 5163-5165, 2011. 


Agosto 2012, InvestigacionyCiencia.es 43 


De cerca 


por Ann Chin 


Corazones reveladores 


Avanzan las técnicas de imaginería médica 
y disminuye el uso de la autopsia. Con todo, 
esta sigue ofreciendo a los expertos el mejor 
retrato de lo que nos enferma 


1 corazón humano sufre numerosas vicisitudes a lo largo de una vida. Téc- 

nicas refinadas de formación de imágenes pueden dar una idea de lo que 
tolera y de lo que le enferma, pero la información más directa proviene de una 
autopsia. 

En el año 2000, la fotógrafa Angela Strassheim pasó varios días en un de- 
pósito de cadáveres, capturando el órgano momentos después de ser retirado. 
Obtuvo una serie de imágenes que muestran varios corazones: atravesado por 
una herida con arma de fuego, dañado por la obesidad, afectado por el cáncer 
y debilitado por una sobredosis de drogas. En el centro, el corazón sano de un 
niño. Las fotografías se publican aquí por primera vez. 

La comparación entre el corazón del individuo sano y el del obeso muestra 
cómo este último se remodeló de una forma poco saludable. Michael Lauer, del 
Instituto Nacional del Corazón, Pulmón y Sangre de los Estados Unidos, expli- 
ca que la grasa ejerce efectos tóxicos, no solo en las arterias coronarias, sino 
también en el propio músculo cardíaco. En la imagen, la grasa rodea de forma 
visible al órgano y el músculo está ensanchado. Los efectos de las drogas y del 
cáncer que se extiende al corazón son menos visibles aquí. Ambas afecciones 
alteran el funcionamiento de las válvulas y el flujo sanguíneo. 

A pesar de su importancia para la investigación, la autopsia se halla en 
declive. Según los Centros para el Control y Prevención de las Enfermedades 
de los EE.UU., el número de autopsias se redujo en más de un 50 por ciento 
entre 1972 y 2007, debido a cambios en las leyes estatales que rigen qué muer- 
tes pueden investigarse, la falta de cobertura para el procedimiento por parte 
de las aseguradoras y otros factores. 

Pese a los avances técnicos, la imaginería médica forense no ha sabido diag- 
nosticar algunos casos de enfermedades cardíacas y de cáncer. En un editorial 
de la revista Annals of Internal Medicine de principios de año, Elizabeth Burton 
y Mahmud Mossa-Basha, de la Universidad Johns Hopkins, aseguraron que 
mientras no mejoren las técnicas de obtención de imágenes, la autopsia segui- 
ría siendo el método de referencia para determinar la causa de la muerte. [véase 
«El arte de la autopsia», por Darin L. Wolfe; MENTE Y CEREBRO n.* 50, 2011.] 
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ANGELA STRASSHEIM 


Paciente de cáncer 


Adulto obeso 


Niño sano 


Víctima de arma de fuego 
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Historia de la ciencia 


por José Ramón Bertomeu Sánchez 


José Ramón Bertomeu Sánchez es investigador 
del Instituto de Historia de la Medicina y de la Ciencia 
López Piñero, de la Universidad de Valencia y el CSIC. 


La verdad sobre el caso Lafarge 


Venenos y pruebas periciales en los tribunales de justicia alrededor de 1840 


1 día 8 de septiembre de 1840 una 

gran multitud se dirigió al cemente- 
rio de Beyssac, una pequeña localidad si- 
tuada en el centro de Francia. Seguían los 
pasos de un grupo de médicos que, junto 
con el juez de paz, se encaminaban hacia 
la tumba de Charles Lafarge, fallecido al- 
gunos meses antes en misteriosas cir- 
cunstancias. Los doctores tomaron un 
gran número de muestras del cadáver y 
se trasladaron a Tulle, donde se encontra- 
ba el tribunal que juzgaba a Madame La- 
farge, acusada de haber envenenado a su 
marido. 

En un improvisado laboratorio, junto 
al Palacio de Justicia, comenzaron sus en- 
sayos analíticos, que fueron seguidos por 
un público numeroso desde las colinas 
circundantes. Dentro de la sala, el olor a 
cadáver era insoportable, pero nadie que- 
ría perderse ni un solo detalle de las de- 
claraciones de Clémentine Servat, 
la sirvienta de Madame Lafarge, 
que informó sobre varias compras 
de arsénico, supuestamente des- 
tinado a servir de veneno para 
ratas. También se le preguntó por 
los pasteles que la acusada había 
elaborado para su marido pocas 
semanas antes de su muerte. 

Mientras tanto, los peritos con- 
tinuaban analizando los restos del 
cadáver. Las muestras fueron tra- 
tadas con varios reactivos que 
produjeron precipitados de di- 
versos colores. Posteriormente, 
otra se introdujo en un recipiente 
de vidrio, junto con una pequeña 
porción de cinc y ácido sulfúrico. 
Se aplicaba así un nuevo método 
de análisis diseñado en fecha re- 
ciente por el químico británico 
James Marsh, colaborador de Mi- 
chel Faraday en la Real Institu- 
ción de Londres. 

Al día siguiente, se dio lectura 
alas conclusiones de los análisis: 
ni los precipitados formados me- 
diante reactivos ni el todavía más 
sensible ensayo de Marsh habían 


46 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto 2012 


permitido obtener indicios de la presen- 
cia de arsénico en los restos exhumados 
de Charles Lafarge. El silencio de la sala 
se rompió con los gritos de euforia del 
público que celebraba lo que parecía ser 
la definitiva exoneración de la acusada. 
Su letrado no pudo contener las lágrimas. 


Incertidumbre 

Todo había comenzado a principios de 
1840, cuando Charles Lafarge se sintió 
indispuesto, después de un viaje a París 
donde había consumido unos pasteles 
elaborados por su mujer. Al regresar a 
su casa, en la antigua abadía de Glandier, 
cerca de Beyssac, su situación no hizo más 
que agravarse, con vómitos cada vez más 
violentos y fuertes dolores de estómago. 
La muerte se produjo el 14 de enero de 
1840 y las sospechas recayeron sobre su 
joven esposa. Un grupo de médicos y far- 


Exhumación del cadáver de Lafarge. 


macéuticos de la zona fueron reunidos por 
el juez. Tras practicar la autopsia y reali- 
zar varios análisis químicos, afirmaron 
que Lafarge había sucumbido a los efectos 
del arsénico. 

Sin embargo, sus conclusiones fueron 
invalidadas por un desafortunado acci- 
dente: un tubo de ensayo se rompió mien- 
tras realizaban las pruebas periciales y no 
pudieron obtener el arsénico en estado 
metálico, tal y como requerían los proto- 
colos analíticos de la época. Nuevos ex- 
pertos procedentes de Limoges, la capital 
del departamento, volvieron a analizar los 
restos de Lafarge en septiembre de 1840, 
ahora ya mediante métodos más moder- 
nos (como el mencionado ensayo ideado 
por Marsh), pero no obtuvieron ningún 
indicio de la presencia de arsénico. Ante 
resultados tan contradictorios, el juez or- 
denó la tercera prueba pericial, que se ha 
descrito al principio de este ar- 
tículo. Como se ha visto, fue ne- 
cesario exhumar el cadáver de 
Lafarge porque las muestras dis- 
ponibles se habían consumido en 
los dos primeros análisis. 

Las señales de júbilo de los 
partidarios de la inocencia de Ma- 
dame Lafarge resultan compren- 
sibles, pero su euforia se vio men- 
guada por las declaraciones de 
uno de los peritos, un médico lo- 
cal que había atendido a la vícti- 
ma en sus últimos días y colabora- 
do en los primeros ensayos. Afir- 
mó que como médico tenía una 
opinión diferente de lo que había 
visto como químico porque, aun- 
que no había detectado arsénico 
mediante los reactivos, los sínto- 
mas que había observado seguían 
recordándole los habituales de 
una intoxicación arsenical. Ade- 
más, también creía haber percibi- 
do el característico olor a ajo que 
producía el arsénico cuando era 
reducido y volatilizado. El aboga- 
do de la defensa trató de restar 
importancia a estas afirmaciones 


LES FASTES CRIMINELS DE 1840. BUREAUX DE L'AUDIENCE, PARÍS, 1841 


y solicitó que se sobreseyera el asunto sin 
más dilación. Sin embargo, en medio de 
una gran agitación en la sala, el fiscal ob- 
tuvo autorización para realizar de una 
nueva prueba pericial. 


Autoridad 

El nuevo análisis fue encargado a un equi- 
po de expertos encabezado por el decano 
de la Facultad de Medicina de París: Ma- 
teu Orfila i Rotger (1787-1853). Nacido en 
Mahón y formado en Valencia y Barcelo- 
na, Orfila había desarrollado una brillan- 
te carrera en Francia hasta convertirse en 
el más influyente toxicólogo de la época. 
Su autoridad en los tribunales era enor- 
me; no era la primera vez que se le convo- 
caba para confirmar o invalidar informes 
realizados por otros peritos. Orfila llegó 
a Tulle el 13 septiembre de 1840 y volvió a 
emplear el ensayo de Marsh para analizar 
las pocas muestras del cuerpo de Lafarge 
que quedaban disponibles. Se hizo un si- 
lencio sepulcral en la sala cuando leyó su 
informe pericial y afirmó haber encontra- 
do arsénico en los restos de Charles Lafar- 
ge. También proporcionó una explicación 
plausible para los diferentes resultados 
obtenidos en los análisis anteriores. En 
un movimiento desesperado, el abogado 
de Madame Lafarge trató de contactar a 
Francois-Vincent Raspail (1794-1878), el 
famoso activista republicano que había 
desafiado los métodos toxicológicos de 
Orfila en juicios anteriores. Pero, cuando 
Raspail llegó a Tulle, el juicio estaba cerra- 
do y visto para sentencia: Madame Lafar- 
ge fue finalmente condenada a cadena 
perpetua. 

Durante los siguientes meses, un fuer- 
te debate dividió a la comunidad médica 
francesa. Pronto se extendió a otros con- 
textos académicos y a la sociedad en su 
conjunto. Acabó participando de las ten- 
siones políticas que dividían a republica- 
nos y monárquicos de la época. Un gran 
número de curiosos abarrotó el gran sa- 
lón de conferencias de la Facultad de 
Medicina de París para seguir las leccio- 
nes de Orfila. La controversia llegó a su 
punto culminante en la primera mitad de 
1841, cuando se celebraron varias sesio- 
nes dedicadas a esta cuestión en la Aca- 
demia de Ciencias y en la Academia de 
Medicina de París. Las revistas médicas 
y científicas, y también la prensa diaria 
y las publicaciones jurídicas, dedicaron 
muchas páginas al drama de Lafarge. 
También se escribieron y representaron 
obras teatrales inspiradas en estos acon- 
tecimientos. Marie Lafarge llegó incluso 


a publicar una autobiografía que pronto 
alcanzó una gran popularidad. Pasó el 
resto de su vida en prisión hasta que Luis 
Napoleón decidió indultarla en junio de 
1852. Apenas pudo disfrutar de su liber- 
tad porque, gravemente enferma, murió 
meses después. 


Controversia 

Gran parte del debate del caso Lafarge gi- 
ró en torno a la fiabilidad del ensayo in- 
troducido por Marsh en 1836 para la de- 
tección de cantidades muy pequeñas de 
arsénico. Nadie dudaba de su extraordina- 
ria sensibilidad, pero esta cualidad exigía 
gran pericia por parte de los analistas y un 
cuidado extremo para evitar contamina- 
ciones con cantidades infinitesimales de 
arsénico procedentes de reactivos y reci- 
pientes. También obligaba a la aplicación 
de procedimientos más estrictos en las 
cadenas de custodia de las muestras. Por 
ello, cuando Orfila presentó su informe 
ante el jurado del caso Lafarge, dedicó bas- 
tante tiempo a demostrar que el arsénico 
detectado no procedía «ni de los reactivos 
químicos empleados» ni de «la tierra del 
cementerio», ni tampoco de la «porción 
de arsénico que existe de forma natural en 
el cuerpo humano». 

Pero esas cautelas no convencían a sus 
críticos, en especial a Raspail. Excelente 
e imaginativo orador, señaló todas las po- 
sibles fuentes de error en los informes 
periciales de Orfila. Si se había encontra- 
do arsénico en un cadáver inhumado, ¿no 
sería posible que fuerzas desconocidas 
del interior de la Tierra fueran capaces de 
transportar el veneno desde un lugar re- 
moto hasta el interior del cadáver? Si se 
presentaban experimentos realizados en 
los laboratorios de la Facultad de Medi- 
cina de París, ¿quién podía asegurar que 
estas experiencias in vitro ofrecían prue- 
bas concluyentes sobre los complejos fe- 
nómenos que se dan en el interior de los 
seres vivos? Si se obtenían manchas de as- 
pecto arsenical o disoluciones y precipi- 
tados coloreados característicos, ¿podía 
descartarse la existencia de sustancias 
desconocidas que ofrecieran los mismos 
resultados frente a los reactivos? 

Según Raspail, bastaba comprobar las 
numerosas modificaciones de las sucesi- 
vas ediciones del manual de toxicología 
de Orfila para descartar sus métodos de 
análisis, que eran abandonados conforme 
aparecían otros nuevos, más seguros y 
sensibles. Siguiendo este razonamiento, 
Raspail se preguntó durante un juicio si 
sería posible devolver la cabeza a los hom- 


bros de los ajusticiados cuya culpabilidad 
hubiera sido falsamente demostrada me- 
diante técnicas que, con los avances de la 
química, llegarían pronto a considerarse 
erróneas. 

Orfila no podía tolerar esos argumen- 
tos escépticos, que socavaban su autori- 
dad mediante imaginarios descubrimien- 
tos del futuro: «Incluso esperando estos 
descubrimientos», respondió, «siempre 
declararé que una materia es ácido arse- 
nioso, sublimado corrosivo, opio, una sal 
de morfina o de brucina, o incluso sangre, 
cuando presente las propiedades que ac- 
tualmente son reconocidas como suficien- 
tes para caracterizarla». 

El debate entre Orfila y Raspail cues- 
tiona las imágenes idealizadas de las re- 
laciones entre ciencia y justicia, sobre 
todo cuando son entendidas en términos 
de progreso y modernidad. A pesar de lo 
que se afirma en obras de divulgación y 
en populares series televisivas, la sustitu- 
ción de la información testifical (personal, 
subjetiva y generalmente interesada) por 
complejas pruebas periciales (supuesta- 
mente objetivas, imparciales y concluyen- 
tes) no elimina las incertidumbres de la 
investigación judicial. Procesos como el 
de Lafarge han dejado una gran cantidad 
de documentos para estudiar cuestiones 
como la admisibilidad de nuevas técnicas 
periciales, la circulación de conocimien- 
tos, prácticas y objetos entre academias, 
laboratorios y tribunales, las relaciones 
entre pruebas judiciales y pruebas cientí- 
ficas, las controversias entre expertos y 
los efectos de estas disputas en la credi- 
bilidad de las ciencias forenses. La con- 
fluencia de todos estos aspectos explica 
que el debate sobre la culpabilidad de 
Marie Lafarge haya sobrevivido hasta 
nuestros días. Es probable que nunca se 
sepa toda la verdad sobre el caso Lafarge 
pero, por esta misma razón, sus protago- 
nistas seguirán ayudando a reflexionar 
sobre las complejas relaciones entre la 
ciencia y la ley. 
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Foro científico 


por Alice P. Gast 


Alice P. Gast preside la Universidad Lehigh. 


Condiciones de contorno 


Un mexicano, un alemán y una estadounidense trabajaban en un laboratorio de física... 


L as naciones se enfrentan en el fútbol 
y rivalizan en las relaciones interna- 
cionales; la ciencia, en cambio, es una 
fuerza de unificación. Muchos de nuestros 
mayores logros parecen ser fruto de cola- 
boraciones transnacionales. Un equipo de 
once laboratorios consiguió en 2003 iden- 
tificar el coronavirus SARS (síndrome res- 
piratorio agudo y grave) con una rapidez 
sin precedentes. Científicos de todo el 
mundo se han encaminado al Gran Coli- 
sionador de Hadrones del CERN, cerca de 
Ginebra, para dar caza allí al bosón de 
Higgs. El planeta está salpicado de cen- 
tros de excelencia; el mundo de la ciencia 
se va haciendo cada vez más plano. 

Lo que en esa tendencia ha pasado 
inadvertido es su efecto sobre la propia 
ciencia, y sobre las circunstancias en que 
se hace. Es un lugar común que los gran- 
des descubrimientos proceden del pensa- 
miento interdisciplinario —el químico 
aporta su saber a la teoría de materiales, 
el físico da su enfoque a un problema de 
biología, el biólogo explica a una ingenie- 
ro soluciones que ha dado la naturaleza, 
etcétera—. No son muchos, sin embargo, 
quienes se percatan de cuán más vigorosa 
se vuelve la ciencia cuando los miembros 
de un equipo abordan un problema desde 
sus diferentes raíces culturales. La diver- 
sidad internacional no es menos impor- 
tante que la diversidad de disciplinas. 

He visto de cerca este fenómeno. He 
colaborado estrechamente durante años 
con colaboradores venidos de México y de 


y 


Alemania. Compartimos muchas cosas. 
Todos apreciamos la cocina de los otros, 
nos gustan las caminatas y adoramos los 
aspectos físico-matemáticos que entraña 
nuestra investigación. Pero en cuanto nos 
ponemos a plantear ecuaciones en una 
pizarra, las diferencias culturales saltan 
a la vista. 

En nuestra primera reunión de traba- 
jo tuvimos la impresión de que nuestros 
métodos iban a ser irreconciliables. Los 
problemas físicos que nos ocupan (sus- 
pensiones fluidas de partículas pequeñas) 
son difíciles. Contienen numerosas incóg- 
nitas. Y en el plano físico, son muchas las 
restricciones y condiciones de contorno 
que han de respetarse. Hay principios de 
obligado cumplimiento, como la conser- 
vación de la masa o la impenetrabilidad 
de una pared sólida. Mientras trabajába- 
mos en aquellas difíciles ecuaciones, mis 
colegas mexicanos querían «dejar en sus- 
penso» ciertas reglas, para hacer más 
tratables los aspectos matemáticos, e in- 
troducirlas a posteriori. Ello sacaba de sus 
casillas a nuestros amigos alemanes, que 
no paraban de recordarnos las restriccio- 
nes y las condiciones de contorno: no 
fuéramos a descarriarnos demasiado. Por 
mi formación estadounidense, me encon- 
traba en algún punto intermedio: tenía 
que respetar las restricciones que el pro- 
blema imponía, pero estaba dispuesta a 
aflojarlas provisionalmente y ver qué 
ocurría. 

Con los años, la confrontación creativa 
de nuestros puntos de vista resultó clave 
para nuestro éxito. Acabamos resolviendo 
enrevesados problemas de hidrodinámica 
de coloides y fluidos espesos, esas com- 
plejas descripciones matemáticas del 
modo en que los enjambres de partículas 
exprimen el fluido intersticial, y que tra- 
ducen el comportamiento de los flujos de 
pastas y fangos. 

Extraje asimismo otra lección de diná- 
mica transcultural en París, en 1985, gra- 
cias a una bolsa de investigación de la 
OTAN. La colaboración con científicos 
franceses me mostró otra forma de sim- 


plificar y elucidar un problema físico. La 
apreciación de la belleza de un problema 
y del valor de la intuición podría habernos 
llevado más fácilmente hasta una solu- 
ción que el proceder típico en EE.UU., que 
consiste en atacar el problema con carga- 
mentos de ecuaciones matemáticas. Más 
tarde, estando en Alemania con una beca 
de la fundación Alexander von Humboldt, 
acometimos la resolución de un problema 
experimental desde un enfoque táctico y 
estratégico preconcebido: ello redujo la 
necesidad de ensayos y tanteos en falso. 

La potencia de esa diversidad de con- 
cepciones se manifiesta con plenitud en 
los congresos internacionales, donde hay 
ocasión de escuchar, preguntar, reflexio- 
nar sobre problemas, consultarse o criti- 
carse entre sí y, concluida la reunión, 
proseguir el diálogo. 

Han nacido instituciones nuevas para 
explotar las sinergias de las colaboracio- 
nes plurinacionales. En Singapur se ha 
creado un plantel científico sumamente 
internacional, donde convergen y compi- 
ten los mejores talentos, y se han creado 
algunos de los más excelentes equipos de 
investigación del mundo. En diciembre 
pasado, la Universidad Rey Abdullah de 
Ciencia y Tecnología celebró su segunda 
promoción de hombres y mujeres con ti- 
tulaciones superiores en ciencia y tecno- 
logía, personas venidas desde Arabia 
Saudí, China, México, EE.UU. y muchos 
otros países. Laboratorios, universidades 
e institutos son concentradores que 
reúnen a los mejores científicos para abor- 
dar los problemas más difíciles. 

La necesidad de trascender las fronte- 
ras nacionales impone mayores exigencias 
alos científicos, que han de sortear barre- 
ras lingúísticas y diferencias culturales. 
Los estudiantes deben aprender sin tar- 
danza a desenvolverse en un ámbito mun- 
dial, pues no pueden saber lo que el futu- 
ro les depara. La adquisición de una ex- 
periencia cultural extensa, por otra parte, 
constituye un valioso antídoto contra la 
especialización. Y, en definitiva, creará 
ciencia de mayor calidad. 
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NEUROCIENCIA 


La creación de una gran simulación digital del cerebro 
cambiaría nuestra manera de entender la neurociencia, 


la medicina y la informática 


Henry Markram 


A LLEGADO LA HORA DE CAMBIAR 
la manera de estudiar el cere- 
bro. Es cierto que la biología re- 
duccionista, basada en estudiar 
por separado las regiones cere- 
brales, los circuitos neuronales 

y las moléculas, nos ha conducido por un largo 
camino. Este, sin embargo, no basta para expli- 
car el funcionamiento del cerebro, un procesa- 
dor de información tal vez sin par en el univer- 
so. Debemos construir en la misma medida en 
la que reducimos y ensamblar lo que hemos di- 
seccionado. Para ello, necesitamos un nuevo pa- 
radigma que combine análisis y síntesis. Ya en 
el siglo xvi, René Descartes, padre del reduc- 
cionismo, escribió acerca de la necesidad de in- 
vestigar las partes y volver a unirlas para re- 
crear el conjunto. 

Ensamblar todas las piezas para crear una 
simulación integral del cerebro humano cons- 
tituye justamente el objetivo que nos hemos pro- 
puesto. Por el momento, no existe nada pareci- 
do a un ingenio detales características, pero ya 


hemos comenzado a construirlo. Podemos ima- 
ginarlo como el simulador de vuelo más poten- 
tejamás diseñado, salvo que, en lugar de un via- 
je a través de las nubes, recreará uno a través 
del encéfalo. Este cerebro virtual se ejecutará 
en superordenadores e incorporará toda la in- 
formación que la neurociencia haya obtenido 
hasta la fecha. 

Toda la comunidad científica se beneficiaría 
de un cerebro digital. Podránreservarse turnos 
para realizar experimentos, aligual que se hace 
hoy con los grandes telescopios. Servirá para 
someter a prueba las teorías relativas al funcio- 
namiento del cerebro, ya se trate del sano o del 
enfermo. No solo permitirá desarrollar nuevas 
pruebas diagnósticas para el autismo o la esqui- 
zofrenia, sino terapias contra la depresión o la 
enfermedad de Alzheimer. Un mapa del cablea- 
do de decenas de billones de circuitos neurona- 
les inspirará el diseño de ordenadores y robots 
inteligentes. En suma, hablamos de un proyec- 
to que transformará la neurociencia, la medici- 
na y la informática. 


| EN SÍNTESIS 


Las simulaciones computacionales proporcio- Se espera que, para 2020, los cerebros digitales 
narán una mayor verosimilitud a las representa- puedan representar el funcionamiento interno de 
ciones digitales del funcionamiento del cerebro una célula del cerebro o incluso del órgano en 
humano. su conjunto. y fármacos. 


Un cerebro simulado actuaría como sustituto 


de uno biológico, lo que permitiría realizar ex- 
perimentos virtuales para investigar trastornos 
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EL CEREBRO EN UNA CAJA 

Puede que la primera simulación del cerebro se ejecute hacia 
el final de esta década, cuando los ordenadores hayan alcanza- 
do la potencia de cálculo necesaria. Para ello no hará falta que 
todos los misterios del cerebro humano hayan sido desentra- 
ñados, pues el propio instrumento proveerá un marco en el que 
acomodar lo que ya sabemos y realizar predicciones sobre lo 
desconocido. Estas, a su vez, guiarán el diseño de experimen- 
tos futuros, lo que ahorrará tiempo y esfuerzo. Los conocimien- 
tos así obtenidos se integrarán con los anteriores, gracias a lo 
cual iremos llenando nuestras lagunas con un nivel de detalle 
cada vez mayor hasta que, por fin, dispongamos de un modelo 
unificado del cerebro que reproduzca su funcionamiento con 
gran precisión, desde sus mecanismos moleculares hasta el 
comportamiento del órgano como un todo. 

Semejante instrumento constituye el objetivo del Proyecto 
Cerebro Humano (HBP, por sus siglas en inglés), una iniciativa 
en la que participan unas 130 universidades de todo el mundo. 
El HBP es uno de los seis proyectos que en estos momentos com- 
piten por un rutilante premio que la Unión Europea anunciará 
en febrero de 2013: una financiación de hasta mil millones de 
euros durante diez años para cada uno de los dos ganadores. 

Existen al menos dos razones por las cuales consideramos 
necesario un simulador. Solo en Europa, las enfermedades cere- 
brales afectan a 180 millones de personas: una de cada tres. 
A pesar de que la cifra continúa en aumento debido al envejeci- 
miento de la población, las compañías farmacéuticas no invier- 
ten en nuevos tratamientos. Una visión holística del cerebro nos 
permitiría clasificar dichos trastornos en términos biológicos, 
en lugar de considerarlos como un conjunto de síntomas. Esta 
perspectiva nos conduciría hacia una nueva generación de cu- 
ras, las cuales apuntarían de manera selectiva contra las anoma- 
lías subyacentes. 

El segundo motivo lo hallamos en la computación, una rama 
de la ciencia que se está acercando con rapidez a sus propios lí- 
mites. Aunque la potencia de cálculo de los ordenadores ha 
aumentado sobremanera en los últimos años, las máquinas aún 
se ven incapaces de un gran número de tareas que los anima- 
les realizan sin esfuerzo alguno. A pesar de los enormes progre- 
sos en reconocimiento visual, los ordenadores muestran toda- 
vía grandes dificultades para contextualizar una escena o, como 
hace nuestro cerebro, prever acontecimientos futuros a partir 
de fragmentos aleatorios de información. 

Además, aumentar la potencia de cálculo requiere cada vez 
más energía, por lo que llegará un día en que no podremos su- 
ministrarles toda la que necesiten. El rendimiento de las gran- 
des computadoras actuales asciende a los petaflops, o mil billo- 
nes (10%) de operaciones por segundo. Los exaflops (trillones de 
operaciones por segundo) tal vez se alcancen en 2020. La pri- 
mera máquina de tales características bien podría consumir 
20 megavatios, lo mismo que una pequeña ciudad en invierno. 
Para fabricar ordenadores cada vez más potentes y con la capa- 
cidad de realizar acciones tan simples y útiles como aquellas 
que los humanos llevamos a cabo, antes o después necesitare- 
mos una estrategia completamente nueva. 

Inspirarse en el cerebro no parece una mala idea. Nuestro ór- 
gano efectúa todo tipo de tareas inteligentes con un consumo de 
apenas 20 vatios, lo mismo que una bombilla de baja potencia. 
Pero, para ello, necesitamos entender la organización del cerebro 
en todos sus niveles, desde el genético hasta el conductual. Ese co- 
nocimiento está ahí, pero aún debemos ponerlo en común. Nues- 
tro instrumento proveerá la plataforma adecuada para tal fin. 
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Henry Markram es director del proyecto Blue Brain en el 
Instituto Federal Suizo de Tecnología, en Lausana. Ha destacado 
por sus investigaciones sobre la comunicación entre neuronas y 
la plasticidad neuronal. Es coautor de la teoría del «mundo 
intenso» sobre el autismo, así como de la hipótesis según la cual 
el cerebro procesa la información de manera análoga a un 
líquido que experimenta perturbaciones constantes. 


No faltan quienes esgrimen que la modelización del cerebro 
humano supone un objetivo inalcanzable. Según una de sus 
principales objeciones, es imposible medir la red que confor- 
man los 100 billones de sinapsis de nuestro cerebro, por lo que 
jamás podremos reproducirla. Es muy cierto que no podemos 
medir todas esas conexiones; sin embargo, intentaremos repro- 
ducirlas por otros medios. 

La clave consistirá en recrear el diseño básico que otorga al 
cerebro sus cualidades únicas: el conjunto de reglas que han 
guiado su construcción a lo largo de la evolución y que conti- 
núan haciéndolo cada vez que un feto se desarrolla. En teoría, 
dichas reglas contienen toda la información necesaria para fa- 
bricar un cerebro. Los escépticos arguyen, no sin razón, que la 
complejidad que generan resulta desalentadora. Por ello nece- 
sitaremos superordenadores. Pero desentrañar esas reglas con- 
vierte el problema en uno mucho más asequible. En caso de lo- 
grarlo, no debería existir ninguna razón que nos impidiese apli- 
car ese diseño básico para construir un cerebro ¿in silico. 

El tipo de reglas a las que nos referimos son las que gobier- 
nan los genes que determinan los tipos celulares presentes en 
el cerebro, así como los mecanismos subyacentes a la distribu- 
ción y conexión de dichas células. Sabemos que esas reglas exis- 
ten porque ya descubrimos algunas cuando comenzamos a pre- 
parar el terreno para el HBP. Hace unos veinte años, con el ob- 
jetivo de caracterizar los diferentes tipos neuronales, recopilamos 
una enorme cantidad de datos sobre sus propiedades geométri- 
cas y realizamos una reconstrucción digital en tres dimensio- 
nes de cientos de ellos. Gracias a la técnica de pinzamiento de 
membrana (un método muy laborioso, consistente en situar la 
punta de una micropipeta de vidrio contra la membrana celu- 
lar para medir el voltaje a través de los canales iónicos) regis- 
tramos también las propiedades eléctricas de las neuronas. 

Para modelizar una sola neurona, en 2005 se necesitaron un 
ordenador de gran potencia y una tesis doctoral de tres años. Sin 
embargo, ya entonces podía intuirse la posibilidad de lograr ob- 
jetivos más ambiciosos, como la modelización de elementos de 
mayor tamaño de la circuitería cerebral, por más que nuestros 
conocimientos fuesen aún incompletos. En el Instituto de la Men- 
te y el Cerebro del Instituto Federal Suizo de Tecnología, en Lau- 
sana, nació uno de los predecesores del HBP, el proyecto Blue 
Brain. En él nos propusimos desarrollar «modelos computacio- 
nales unificados»: modelos que integrasen todos los datos e hi- 
pótesis relativos a un determinado circuito cerebral, de modo 
que reconciliasen posibles datos conflictivos y evidenciasen las 
principales lagunas de conocimiento. [Véase «Simulación cere- 
bral», por Felix Schúrmann; MENTE Y CEREBRO n.* 37, 2009.] 


BIOLOGÍA DE SÍNTESIS 
A modo de prueba, nos propusimos construir un modelo unifi- 
cado de la columna cortical, una estructura cerebral en cierto 
modo equivalente a uno de los procesadores de un ordenador 
portátil. Si se nos permite emplear una metáfora algo burda, di- 
remos que una columna cortical sería lo que extraeríamos al in- 
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troducir un descorazonador de manzanas en miniatura en la cor- 
teza cerebral: un cilindro de tejido nervioso de 0,5 milímetros de 
diámetro y 1,5 milímetros de altura. Allí encontraríamos una den- 
sa red formada por varias decenas de miles de células. Una co- 
lumna cortical procesa la información de manera tan eficiente 
que, una vez que la evolución acertó a diseñarla, la repitió una y 
otra vez hasta ocupar todo el volumen del cráneo para, después, 
comenzar a plegar la corteza sobre sí misma y disponer así de 
más espacio. A ello se deben los surcos de nuestro cerebro. 

La columna atraviesa las seis capas verticales de la neocor- 
teza, el estrato más externo de la corteza cerebral. Las conexio- 
nes que la unen con el resto del encéfalo se encuentran organi- 
zadas de manera diferente en cada una de esas capas; algo si- 
milar a una centralita telefónica que asigna un número a cada 
llamada para redirigirla. En una columna se alojan varios cien- 
tos de tipos neuronales. Gracias a Blue Gene, el superordena- 
dor de IBM, fuimos integrando toda la información relativa al 
modo en que las diferentes variedades celulares se mezclan en 
cada capa hasta que, finalmente, dimos con una «receta» para 
fabricar una columna cortical de rata recién nacida. Asimismo, 
programamos la computadora para que permitiese que todas 
las neuronas virtuales se conectasen de todas las maneras en 
las que lo hacen las neuronas reales —y solo de esas formas—. 
Tardamos tres años en desarrollar el código informático que nos 
permitiría construir el primer modelo unificado de una colum- 
na cortical. Pero gracias a él obtuvimos una prueba de concep- 
to de lo que denominamos «biología de síntesis»: una simula- 
ción informática obtenida a partir de la integración de toda la 
variedad de conocimientos biológicos. 

En ese momento teníamos un modelo estático, equivalente a 
la columna de un cerebro comatoso. Deseábamos saber si, a pe- 
sar de encontrarse aislada, comenzaría a comportarse como una 
columna real situada en una rodaja de tejido vivo. Para ello, en 
2008 le proporcionamos cierto estímulo externo: la simulación 
de un impulso eléctrico. En ese momento, las neuronas empeza- 
ron a comunicarse entre sí. Los potenciales de acción (los im- 
pulsos eléctricos que constituyen el lenguaje empleado por el ce- 
rebro) se extendieron a lo largo de la columna y esta comenzó a 
funcionar como un circuito integrado. Los 
impulsos fluían entre las capas y oscila- 
ban en uno y otro sentido, al igual que 
ocurre en el tejido de un cerebro vivo. 
Aquel comportamiento no estaba progra- 
mado: emergió de manera espontánea 
como consecuencia del diseño. El circuito 
permaneció activo incluso después del fin 
del estímulo y, en poco tiempo, desarrolló 
una dinámica interna, un modo propio de 
representar la información. 

Desde entonces, en ese modelo unifi- 
cado de la columna cortical hemos ido in- 
corporando información obtenida por 
laboratorios de todo el mundo. Cada se- 
mana reconstruimos la columna con más 
datos, más reglas y una precisión mayor. 
El paso siguiente consistirá en integrar 
los datos relativos a una región comple- 
ta del cerebro y, después, los del órgano 
entero. Comenzaremos con el cerebro de 
un ratón. 

El resultado final dependerá en gran 
medida de los progresos en neuroinfor- 
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mática. Será necesario poner en común la ingente cantidad de 
datos relacionados con el cerebro que se generan en todo el 
mundo, a fin de extraer patrones y reglas que describan su or- 
ganización. Los procesos biológicos descritos por esas reglas de- 
berán reformularse en términos de ecuaciones, cuya resolución 
requerirá ordenadores y programas adecuados. Además, habre- 
mos de crear un código informático capaz de simular un cere- 
bro de acuerdo con todas sus peculiaridades biológicas, lo que 
denominamos un «constructor de cerebros». 

Afinadas con nuevos datos, las predicciones neuroinformá- 
ticas acelerarán nuestro entendimiento de las funciones cere- 
brales sin necesidad de medir cada detalle. Podremos predecir 
nuevos fenómenos a partir de las reglas generales que vayamos 
descubriendo y, de esta manera, someterlas a prueba tras cote- 
jar los resultados del modelo con la realidad. Uno de nuestros 
objetivos actuales consiste en predecir la estructura y compor- 
tamiento de las distintas variedades neuronales a partir de lo 
que conocemos sobre sus genes y las proteínas que estos codi- 
fican. La conexión entre genes y neuronas reales constituye un 
«puente informático», el tipo de atajos que nos ofrece la biolo- 
gía de síntesis. 

Otro puente informático empleado desde hace años es el 
correspondiente a la relación entre mutaciones genéticas y en- 
fermedades. Las mutaciones modifican la síntesis de proteínas; 
ello, a su vez, afecta a la geometría y propiedades eléctricas de 
las neuronas, las sinapsis y la actividad eléctrica local, lo cual 
se extiende después como una onda a través de toda una región 
cerebral. En teoría, podríamos programar una mutación deter- 
minada en el modelo y estudiar cómo influye sobre cada esla- 
bón de la cadena. Si el síntoma resultante, o la constelación de 
síntomas, coincide con lo que se observa en la realidad, dicha 
cadena virtual de acontecimientos se convertirá en una buena 
candidata para describir la enfermedad, lo cual permitiría in- 
vestigar dianas terapéuticas concretas. 

Dicho proceso es iterativo. Incorporamos toda la informa- 
ción disponible y programamos un modelo de acuerdo con de- 
terminadas reglas biológicas. Después, ejecutamos la simula- 
ción y comparamos el resultado (el comportamiento de las pro- 


HACIA LOS EXAFLOPS 


Cerebro y capacidad de cómputo 


La capacidad para simular el cerebro con gran detalle crecerá conforme lo haga la poten- 
cia de los ordenadores. La simulación digital de una porción cilíndrica de la corteza cere- 
bral de una rata se materializó en 2008, cuando los ordenadores alcanzaron una veloci- 
dad de varios teraflops. A medida que se alcancen los petaflops y los exaflops (trillones de 
operaciones por segundo), los expertos del Proyecto Cerebro Humano consideran que 
podrá simularse el cerebro completo de un ratón y, después, uno humano. 
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CAPA A CAPA 


Deconstrucción del cerebro 


El Proyecto Cerebro Humano pretende crear una simulación de los 89.000 millones de 
neuronas que aloja nuestro cráneo y los 100 billones de conexiones que las unen. Una 
copia virtual del cerebro permitiría investigar las neuronas y los circuitos cerebrales, así 
como realizar ensayos farmacológicos virtuales. El proyecto, candidato a obtener una 
financiación de mil millones de euros de la Unión Europea, modelizaría las funciones 
cerebrales a todos los niveles, desde el molecular y bioeléctrico hasta los rasgos cogni- 


tivos que nos hacen inteligentes. 


54. INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto 2012 


Molecular 

Los cien años de investigación que 
han transcurrido desde que se 
inspeccionase la primera neurona 
al microscopio se traducirían en 
un «facsímil digital» que combi- 
naría la información molecular de 
una neurona con sus propiedades 
esenciales: la transmisión de 
señales químicas y eléctricas. 


Celular 

La simulación deberá incluir todos 
los detalles que caracterizan a las 
neuronas y las células gliales; 
entre ellos, la geometría de las 
dendritas y los axones. 


Circuitos 

Entender el origen de las enfer- 
medades complejas del cerebro, 
como el autismo o la esquizofre- 
nia, requerirá un modelo de las 
conexiones nerviosas entre células 
y regiones cerebrales. 


Regiones 

Los sustratos neurales de mayor 
tamaño, como la amígdala (que 
interviene en las emociones), el 
hipocampo (memoria) o los lóbulos 
frontales (funciones ejecutivas), 
podrán inspeccionarse de manera 
aislada o en interacción con otros. 


Órgano 

Un cerebro in silico podría sustituir 
a un cerebro real. Al eliminar del 
código computarizado un «gen», 
el sistema remedaría los efectos de 
una mutación, tal y como se hace 
hoy mediante el silenciamiento 

de genes en ratones. Ello permitiría 
evitar el largo proceso de cría 

y simular un sinnúmero de 
condiciones experimentales. 


teínas, células y circuitos cerebrales) con 
los datos experimentales. Si no coinciden, 
volvemos al punto de partida para com- 
probar la información o afinar las reglas. 
Si encajan, introducimos datos adiciona- 
les, añadimos más detalles y extendemos 
el modelo a una porción más amplia del 
cerebro. A medida que los programas in- 
formáticos mejoran, la integración de los 
datos procede de manera más rápida y 
automática, y el modelo se asemeja más 
a su versión biológica. La modelización 
del cerebro completo, aun cuando nues- 
tro conocimiento de las células y las si- 
napsis sea deficiente, ya no parece un sue- 
ño imposible. 

Para continuar con el proyecto, sin em- 
bargo, necesitaremos más datos: una enor- 
me cantidad de ellos. Las cuestiones éti- 
cas ponen coto a la clase de experimentos 
que pueden llevarse a cabo sobre el cere- 
bro humano. Por fortuna, el encéfalo de 
todos los mamíferos se rige por normas 
básicas comunes. La mayoría de los cono- 
cimientos relativos a su genética proceden 
de ratones, mientras que los primates nos 
han permitido profundizar en los aspec- 
tos cognitivos. Comenzaremos con un mo- 
delo unificado del cerebro de un roedor 
para, después, emplearlo a modo de plan- 
tilla con la que desarrollar un modelo del 
cerebro humano e ir añadiendo de mane- 
ra gradual más detalles. Por esta razón, los 
modelos del cerebro de ratón, rata y hu- 
mano se desarrollarán en paralelo. 

Los datos obtenidos por los neurocien- 
tíficos nos ayudarán a identificar las re- 
glas que gobiernan la organización del 
cerebro. Además, servirán para verificar 
empíricamente si nuestras extrapolacio- 
nes (las cadenas causales que obtenga- 
mos) coinciden o no con la realidad. 
A modo de ejemplo de un aspecto relati- 
vo a la cognición, sabemos que los niños 
de muy poca edad intuyen el concepto de 
número cuando se trata del uno, el dos o 
el tres, pero no cuando se enfrentan a can- 
tidades mayores. Si lográsemos simular 
el cerebro de un recién nacido, el modelo 
debería reproducir lo que el bebé puede 
y no puede hacer. 

Gran parte de los datos necesarios ya 
se encuentran disponibles, si bien acce- 
der a ellos no resulta fácil. Uno de los ma- 
yores retos consistirá en reunirlos y orga- 
nizarlos. Sirvan de ejemplo los datos pro- 
cedentes de la medicina. Estos revisten 
una importancia enorme, no solo porque 
la disfunción nos habla de la función nor- 
mal, sino porque una buena simulación 
deberá comportarse como un cerebro 
sano y, también, enfermar del mismo 


EMILY COOPER 


modo en que lo haría un encéfalo físico. Por ello, los escáneres 
cerebrales constituirán una valiosa fuente de información. 
Hoy en día, cuando un sujeto se somete a un escáner cere- 
bral, este se deposita en un archivo digital. Los hospitales de 
todo el mundo almacenan millones de ellos. Aunque ya se em- 
plean con fines científicos, la investigación procede de manera 
fragmentaria y muy poco sistemática. Si todas esas imágenes se 
almacenasen en una «nube» accesible por Internet, junto con 
historiales médicos e información bioquímica y genética, podrían 
buscarse los patrones definitorios de un trastorno a partir de los 
datos de una enorme población de pacientes. El potencial de esta 
estrategia residirá en la capacidad de analizar matemáticamen- 
te las diferencias y similitudes de todas las enfermedades. Un 
proyecto en el que participa un gran número de universidades, 
la Iniciativa de Neuroimágenes de la Enfermedad de Alzheimer, 
trata de hacer justo eso a través de una ingente colección de imá- 
genes cerebrales, fluido cerebroespinal y análisis de sangre pro- 
cedentes de pacientes con demencia y sujetos de control. 


EL FUTURO DE LA COMPUTACIÓN 
Por último, habremos de hacer frente al problema de la compu- 
tación. La última generación de Blue Gene, un monstruo infor- 
mático de 300.000 procesadores que ocupa el tamaño de 72 fri- 
goríficos, opera a una velocidad del orden del petaflop. Si bien 
alcanza para modelizar el encéfalo de una rata y sus 200 millo- 
nes de neuronas, no basta para simular un cerebro humano, de 
89.000 millones de neuronas. Para ello necesitaríamos un orde- 
nador de varios exaflops. Aun entonces, replicar los procesos 
moleculares seguirá fuera de nuestras posibilidades. 

Varios equipos de todo el mundo están compitiendo para 
construir un ordenador de tales características. Cuando se lo- 
gre, y como ya ocurrió con la generación anterior de supercom- 
putadoras, es muy probable que se ajusten para simular proce- 
sos físicos, como los de la física nuclear. Las simulaciones bio- 
lógicas exigen sus propios requisitos. En colaboración con los 
grandes fabricantes de ordenadores y otros socios industriales, 
nuestro consorcio configurará una máquina apta para simular 
el cerebro. También desarrollará los programas informáticos ne- 
cesarios para construir modelos unificados que nos permitan 
abrir cada nivel de detalle: molecular, celular o global. 

Cuando hayamos concluido nuestro simulador, podremos 
realizar experimentos in sílico con un espécimen informático 
tal y como haríamos con un ejemplar biológico, aunque con cier- 
tas diferencias fundamentales. Para hacernos una idea, consi- 
deremos la manera en que hoy se investiga una enfermedad con 
ratones en los que se ha silenciado un gen. Criar el múrido a tal 
efecto lleva tiempo, es caro y no siempre resulta posible (por 
ejemplo, si el silenciamiento resulta letal para el embrión); todo 
ello, sin entrar en las cuestiones éticas que rodean a la experi- 
mentación con animales. 

Un cerebro +¿n silico permitiría silenciar un gen virtual y ob- 
servar las consecuencias en cerebros «humanos» de diferentes 
edades y características funcionales. El experimento podría re- 
petirse variando tantas condiciones como deseásemos, gracias 
a lo cual obtendríamos resultados de un rigor inalcanzable con 
animales. Ello no solo aceleraría el proceso de identificación de 
dianas terapéuticas, sino que cambiaría la manera de realizar 
pruebas clínicas. Identificar una población diana resultará mu- 
cho más sencillo. Los fármacos ineficaces o aquellos con efec- 
tos secundarios inaceptables se detectarán con mayor rapidez. 
Estas características acelerarán y harán más eficiente todo el 
proyecto de investigación y desarrollo. 


Lo que aprendamos gracias a las simulaciones influirá tam- 
bién en el diseño de ordenadores futuros, pues habremos iden- 
tificado la manera en que la evolución ha producido un cerebro 
resiliente, multitarea, veloz y dotado de una gran memoria, todo 
ello con el consumo energético de una bombilla. Los microcir- 
cuitos inspirados en el funcionamiento del cerebro podrán em- 
plearse para construir ordenadores «neuromorfos». El HBP im- 
primirá circuitos cerebrales en chips de silicio, aprovechando y 
mejorando la tecnología desarrollada en los proyectos BrainScaleS 
y SpiNNaker, de la Unión Europea. 

Las primeras simulaciones de un cerebro completo carece- 
rán de uno de los rasgos fundamentales del cerebro humano: 
no se desarrollarán del mismo modo en que lo hace el encéfalo 
de un niño. Del nacimiento en adelante, la corteza cerebral toma 
forma como resultado de los procesos de proliferación, migra- 
ción y reducción de neuronas, así como consecuencia de la plas- 
ticidad neuronal, una cualidad muy dependiente de la experien- 
cia. Nuestros modelos, en cambio, pasarán por alto muchos años 
de desarrollo y comenzarán a operar a una «edad» determina- 
da, a partir de la cual continuarán acumulando experiencias. 
Necesitaremos construir una maquinaria que faculte al mode- 
lo para responder a los estímulos externos. 

La prueba de fuego llegará cuando el cerebro virtual se co- 
necte a una simulación informática de un cuerpo y se lo sitúe 
en un entorno también virtual, pero realista. Entonces, el simu- 
lador recibirá información de dicho entorno y podrá responder 
a él. Solo después estaremos en condiciones de enseñarle habi- 
lidades y juzgar si es inteligente. Dado que el cerebro es un ór- 
gano redundante (en el sentido de que un sistema neural pue- 
de reemplazar o compensar a otro), podremos investigar qué 
aspectos de la función cerebral resultan esenciales para un com- 
portamiento inteligente. 

El HBP plantea importantes cuestiones éticas. Aunque que- 
de un largo camino antes de disponer de una herramienta que 
simule el cerebro humano, resulta legítimo preguntarse si de- 
beríamos construir un cerebro virtual con más columnas corti- 
cales que uno humano, o uno que combinase la inteligencia hu- 
mana con una capacidad de cálculo un millón de veces mayor 
que la de Deep Blue, el ordenador ajedrecista de IBM. 

No somos los únicos que hemos puesto alto el listón con mi- 
ras a unificar la investigación sobre el cerebro. En mayo de 2010, 
el Instituto Allen de Ciencias del Cerebro en Seattle comenzó el 
Atlas Allen del Cerebro Humano, cuyo objetivo consiste en loca- 
lizar todos los genes activos en nuestro órgano. El obstáculo prin- 
cipal al que se enfrenta cualquier proyecto de esta índole proba- 
blemente se halle en la financiación. En nuestro caso, solo alcan- 
Zzaremos nuestro objetivo si obtenemos el apoyo necesario. Los 
superordenadores no son económicos, por lo que el coste final 
del HBP bien podría igualar o incluso superar al del Proyecto 
Genoma Humano. En febrero de 2013 sabremos si tenemos luz 
verde. Mientras tanto, continuaremos defendiendo una idea que 
creemos que nos proveerá de un entendimiento único sobre nues- 
tra propia identidad como criaturas pensantes, capaces de ma- 
ravillarnos ante los claroscuros de un lienzo de Caravaggio tan- 
to como ante las paradojas de la física cuántica. 


PARA SABER MÁS 


Proyecto Cerebro Humano: www.humanbrainproject.eu 
Proyecto BrainScaleS: brainscales.kip.uni-heidelberg.de 
Proyecto SpiNNaker: apt.cs.man.ac.uk/projects/SpiNNaker 
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Crisanto Gutiérrez es investigador en el Centro de Biología Molecular 
Severo Ochoa, centro mixto del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas y la Universidad Autónoma de Madrid. Actualmente estudia 
los mecanismos de coordinación entre la proliferación y la diferencia- 


ción celular en el desarrollo vegetal. 


BIOLOGÍA DEL DESARROLLO 


CÉLULAS MADRE 
VEGETALES 


Las plantas poseen células capaces de mantener un estado 
indiferenciado y originar distintos tipos celulares 
en cualquier momento de la vida del organismo adulto 


Crisanto Gutiérrez 


UÁNTOS ÓRGANOS POSEE UN INDIVIDUO ADULTO DE UNA ESPE- 
cie animal? Piense, por ejemplo, en una persona. Todos 
sabemos que tenemos un cerebro, un corazón, dos pul- 
mones, un hígado... ¿Y células? Aunque esta pregunta 
resulta mucho más difícil de responder, podemos reali- 


zar un cálculo aproximado. Según algunas estimaciones, nuestro cuer- 
po contaría con unos 4 0 5 billones de células. Con independencia de la 
exactitud de dicha cifra, podemos asegurar que dos humanos adultos no 
se diferenciarán demasiado en ese aspecto. Sin embargo, cuando nos 
planteamos el mismo tipo de preguntas acerca de una planta, nos en- 
contramos ante la dificultad de aportar cifras tan concretas. En la ma- 
yor parte de los casos, ni siquiera podremos aventurar el número de ór- 
ganos (raíces, hojas o flores) que posee un ejemplar vegetal adulto. 


Una de las principales diferencias en- 
tre animales y plantas reside en los 
procesos de formación de órganos. Al 
contrario que en los animales, la orga- 
nogénesis vegetal constituye un pro- 
ceso postembrionario que se prolonga 
durante toda la vida. 


EN SÍNTESIS 


El crecimiento y desarrollo de una 
planta se deben a la actividad de los 
meristemos, grupos de células desde 
los que se organiza la generación de 
los diferentes tejidos. Los meristemos 
poseen células análogas a las células 
madre animales. 
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El equilibrio en los nichos de células 
madre vegetales depende de una serie 
de bucles génicos que se autorregulan. 
Estos pueden originar un crecimiento 
continuo, como ocurre con las hojas, u 
otro que acaba con la formación del 
órgano, como la flor. 


Las células madre de animales y plan- 
tas parecen utilizar estrategias seme- 
jantes para resolver problemas biológi- 
cos similares. Sin embargo, la evolución 
parece haber hallado diferentes meca- 
nismos moleculares para regular su 
funcionamiento. 


STERNENLAUS, BIRDY/WIKIMEDIA COMMONS/CC BY-SA 3.0 


Brote de haya común (Fagus sylvatica). La orga- 
nogénesis vegetal se prolonga durante toda la vida 
de la planta adulta. 


Ello no se debe a que el crecimiento de una planta proceda 
de manera desordenada. Numerosos aspectos de su desarrollo, 
como su tamaño, el de sus órganos o los lugares en los que se 
iniciará la formación de hojas, se encuentran sometidos a un 
estricto control genético. Sin embargo, las plantas poseen una 
característica muy peculiar: exhiben un crecimiento reiterativo 
y continuo que, durante toda la vida del organismo adulto, po- 
sibilita la reactivación de la división celular allí donde habrá de 
iniciarse la creación de nuevos órganos. 

En un animal, el número, tamaño y posición de los órganos 
suele quedar especificado durante el desarrollo embrionario. La 
organogénesis vegetal, por el contrario, constituye un proceso 
fundamentalmente postembrionario. Incluso cuando ya ha com- 
pletado su formación en la semilla, un embrión vegetal posee 
aún una estructura muy primitiva. Algunas de sus células se en- 
cuentran programadas genéticamente para generar diferentes 
tipos celulares nada más germinar y completar la formación de 
los órganos embrionarios, como los cotiledones. Pero, por lo de- 
más, en él no se distinguen lo que serán los órganos de la plan- 
ta adulta, como las raíces, las hojas o las flores. Su número y ta- 
maño solo se determinará tras la germinación. Este proceso 
constituye una de las principales características del reino vege- 
tal y uno de los recursos con los que cuentan las plantas para 
responder a los cambios del medio. Mientras que los animales 
pueden reaccionar a las variaciones del entorno mudando de 
localización, la mayoría de las plantas son organismos sésiles, 
anclados a un lugar fijo en la tierra. Así, su peculiar manera de 
responder a los cambios ambientales consiste en modificar los 
patrones de crecimiento y formación de órganos. 

Tales diferencias en el desarrollo de plantas y animales se 
plasman en las señales moleculares que ambos tipos de organis- 


CÉLULAS MADRE Y ORGANOGÉNESIS VEGETAL 


mos emplean para activar y detener los mecanismos de prolife- 
ración celular. Una planta adulta, constituida por células ya di- 
ferenciadas, conserva un gran potencial para iniciar dichos pro- 
cesos. Estos, sin embargo, no derivan en una transformación 
celular oncogénica, como los que observamos en los animales. 
Es más, las plantas son muy refractarias a engendrar tumores. 
Por tanto, los mecanismos moleculares que contribuyen a un 
crecimiento vegetal ordenado y controlado revisten un gran in- 
terés no solo desde un punto de vista básico, sino también por 
sus posibles implicaciones biotecnológicas y biomédicas. 


MERISTEMOS: ¿FUENTE DE ETERNA JUVENTUD? 
El crecimiento y la organogénesis postembrionaria de la plan- 
ta dependen de la actividad de ciertos grupos de células, rela- 
tivamente pequeños pero muy especiales, denominados meris- 
temos (del griego meristós, «divisible»). En ellos, una población 
reducida de células —a veces, apenas una docena— posee ca- 
racterísticas citológicas no diferenciadas. Dichas células son 
pluripotentes u originan células pluripotentes; es decir, aque- 
llas con la capacidad de generar varios tipos de tejidos. En oca- 
siones, algunas de ellas pueden producir todas las variedades 
celulares de la planta, en cuyo caso reciben el nombre de célu- 
las totipotentes. 

Así pues, vemos que las células meristemáticas exhiben ca- 
racterísticas análogas a las que se observan en las células ma- 
dre o progenitoras de los animales. Las células madre se defi- 
nen como aquellas capaces de dividirse y producir otras que, o 
bien permanecen como células madre, o bien pueden iniciar 
distintas rutas de diferenciación celular. En los animales, solo 
el zigoto (el óvulo fecundado) y las células resultantes de sus 
primeras divisiones son totipotentes. Una planta adulta, por el 


Desarrollo continuo 


Al contrario que en los animales, la organogénesis vegetal es un proceso postembrionario que se mantiene durante toda la vida del 
organismo: las células vegetales poseen un enorme potencial para dividirse e iniciar nuevas rutas de diferenciación celular. En oca- 
siones, una planta puede regenerarse por completo a partir de una porción de tallo, lo cual parece indicar que algunas células revier- 
ten su estado diferenciado hacia otro proliferante, de célula madre o incluso de célula embrionaria. Es posible también que en el 


órgano adulto queden células con capacidad para reprogramarse. 


Células embrionarias 


Se establecen en el embrión 
las primeras células madre. 


Células madre | 


Las células madre se 
multiplican y comienzan 
a diferenciarse. 


Células proliferantes 


Se inicia la formación de los 
primeros órganos tras la 
germinación de la semilla. 


rs 
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La plántula crece, se desarrolla 
y establece nichos adicionales 
de células madre en varias 
localizaciones. 


Células desdiferenciadas 


Algunas células poseen la capacidad 
de revertir su estado diferenciado 
y volver a iniciar el ciclo. 


* 


Células diferenciadas 


Formación de nuevos órganos, 
como raíces, hojas y flores. 


Organogénesis 


CORTESÍA DE B. DESVOYES Y S. OTERO, CENTRO DE BIOLOGÍA MOLECULAR SEVERO OCHOA (nicho de células madre); INVESTIGACIÓN Y CIENCIA (recreación de Arabidopsis thaliana) 
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Apice de la raíz: Las células del extremo de la raíz se encuentran 


en continua división. Estas se identifican en el microscopio gra- 
cias a sus paredes celulares (rojo). El núcleo celular se muestra 
en color verde. 


contrario, cuenta con varias localizaciones en las que algunas 
de sus células mantienen durante toda la vida del vegetal la ca- 
pacidad de reprogramarse para volver a un estado pluripoten- 
te o, incluso, totipotente. Un ejemplo sencillo de semejante fa- 
cultad lo apreciamos en la propagación vegetal por esquejes, en 
la que una planta se desarrolla por completo a partir de una 
porción de tallo fresco. En el laboratorio se ha logrado inducir 
este proceso de reproducción vegetativa en segmentos de órga- 
nos (explantes), cultivándolos de forma aséptica y estimulando 
mediante hormonas el desarrollo controlado de tallos u hojas. 
Sin embargo, aún no se ha averiguado con plena certeza qué cé- 
lulas vegetales poseen esa capacidad de desdiferenciación y pro- 
liferación, ni tampoco cuáles son los mecanismos moleculares 
que controlan dichos procesos. 

Muy próximas a los extremos de la raíz y del tallo se encuen- 
tran sendas regiones meristemáticas que resultan decisivas para 
el crecimiento de la planta. Estas agrupaciones de células, cuya 
identidad se especifica durante la fase embrionaria, reciben el 
nombre de meristemos apicales. Su función consiste en desarro- 
llar las raíces y los órganos aéreos de la planta (tallo, hojas y flo- 
res). En cada uno de ellos, un conjunto de células madre se en- 
carga de proveer de células a los órganos en crecimiento. Duran- 
te este proceso, las células madre experimentan divisiones 
funcionalmente asimétricas: mientras que una de las descendien- 
tes permanece en el reservorio de células madre, la otra inicia 
una senda de diferenciación. Tras varios ciclos reproductivos, di- 
cho mecanismo dará lugar a los uno de los tejidos que compo- 
nen el órgano. A pesar de sus semejanzas, ambos tipos de meris- 


Centro quiescente: En el interior del ápice de la raíz existe un 
grupo de apenas dos o cuatro células que forman el centro quies- 
cente (amarillo). Su función consiste en mantener las células que 
lo rodean en un estado de células madre. 


temo se diferencian en un aspecto importante: mientras que el 
meristemo de la raíz mantiene su actividad de forma indefinida, 
el meristemo apical del tallo puede llegar a convertirse en una 
región cuya actividad cesa con el tiempo. Ello sucede cuando se 
genera el meristemo floral, una estructura muy especializada 
cuya tarea concluye con la formación de la flor. 

Dada la falta de migración celular en las plantas, el número 
de células que componen una región meristemática y el volumen 
que esta ocupa dependen de un estricto balance entre la produc- 
ción de células madre y la salida de ese estado hacia una senda 
de diferenciación específica. Entender las rutas moleculares que 
posibilitan esa proliferación continua pero equilibrada constitu- 
ye uno de los objetivos principales de la investigación actual. 


CENTRO QUIESCENTE DE LA RAÍZ 

El extremo de la raíz se encuentra recubierto por la cofia, una 
capa protectora de forma cónica en cuyo interior se alberga el 
meristemo apical de la raíz. En contacto inmediato con esta 
capa, hacia la zona más apical (la que se dirige hacia el interior 
de la tierra), se encuentra el núcleo organizador de la actividad 
meristemática: el centro quiescente. Este se halla formado por 
un pequeño grupo de apenas dos o cuatro células cuya tasa de 
proliferación es muy lenta, cualidad a la que debe su nombre. 
Desde el centro quiescente y hacia la zona basal (la parte de la 
raíz en contacto con la región aérea de la planta), la raíz se com- 
pone de cilindros concéntricos de células que se organizan en 
diferentes tejidos: el cilindro central, el periciclo, la endoder- 
mis, la capa cortical y la epidermis. 
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La función del centro quiescente consiste en mantener el es- 
tado indiferenciado de las capas de células madre que se hallan 
en contacto con él y, posiblemente, ayudarlas también a conser- 
var su naturaleza. Los experimentos de ablación con láser, que 
permiten la eliminación controlada de unas pocas células, han 
resultado fundamentales para determinar la interacción entre 
las células del centro quiescente y las de las capas de células 
madre adyacentes (las células iniciales de la cofia, hacia el ápi- 
ce, y las células madre o iniciales del resto de la raíz, hacia el 
lado contrario). 

Las células madre que originan la parte central de la cofia 
(columela) se dividen asimétricamente, de modo que las que per- 
manecen en contacto con el centro quiescente se mantienen 
como células madre, pero las siguientes inician una ruta de di- 


NICHOS PLURIPOTENTES 


ferenciación. Estas se distinguen morfológicamente por la apa- 
rición de gránulos de almidón; su función, además de protecto- 
ra, se encuentra relacionada con la percepción de la gravedad 
durante el crecimiento de la raíz. La cofia se compone de varias 
capas celulares, la más externa de las cuales se desprende a me- 
dida que se van reponiendo nuevas capas desde el interior. 
¿Qué mecanismos moleculares determinan la identidad de 
las células del centro quiescente? Estudios liderados por Ben 
Scheres, de la Universidad de Utrecht, han demostrado que los 
genes PLETHORA1 (PLTI) y PLETHORA2 (PLT2) desempeñan 
una función clave en la especificación del centro quiescente y 
el nicho de células madre que lo rodea. La expresión de los ge- 
nes PLT se activa por acción de la hormona vegetal auxina. Cuan- 
do estos se expresan ectópicamente (en lugares diferentes de 


Células madre en la raíz y el tallo 


Tras la germinación, el crecimiento y organogénesis de una planta dependen de la actividad de los meristemos, pequeños grupos de 
células con la capacidad de originar varios tipos de tejidos. En el extremo superior del tallo y en el inferior de la raíz se localizan los 
meristemos apicales. Allí residen los nichos principales de células madre de la planta, a partir de los cuales se forman las raíces, el tallo 
y las hojas. Estas imágenes muestran una plántula joven de Arabidopsis thaliana unos cuatro días después de la germinación. 


Meristemo apical del tallo 


Hipocotilo 


Zona 
diferenciada 


Zona 
de transición 


Zona - o 
meristemática Ñ 


Meristemo apical de la raíz (MES 
en división 


En la parte aérea de la planta se 


distinguen los dos cotiledones, 
que comienzan a adquirir un tono 
verde, sobre un pequeño tallo 
denominado hipocotilo. Este 
continúa en la raíz, la cual se 
compone de la zona meristemá- 
tica (con las células en división), la 
zona de transición (en que las 
células comienzan a diferenciarse) 
y la zona diferenciada. 
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En este detalle del meristemo 
apical de la raíz se aprecia un 
grupo de células teñidas de 
azul intenso. Estas se encuen- 
tran expresando una proteína 
marcadora que se acumula al 
final de la fase G2 del ciclo de 
división celular y se destruye 
durante la mitosis. 


Organización 
en filas de células 


La organización estructural del ápice de la raíz 
se caracteriza por una disposición en cilindros 
concéntricos, los cuales crecen a partir de 

las células madre situadas cerca del extremo. 
Las células han sido teñidas con un colorante 
fluorescente azul que marca el ADN nuclear. 


CORTESÍA DE E. RAMÍREZ-PARRA, CENTRO DE BIOLOGÍA MOLECULAR SEVERO OCHOA 


CORTESÍA DE E. CARO, CENTRO DE BIOLOGÍA MOLECULAR SEVERO OCHOA (micrografía); 
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RAÍZ 


Crecimiento subterráneo 


El meristemo apical de la raíz posee una organización estructural y funcional muy bien definida. Esta depende de un grupo muy pequeño 
de células denominado centro quiescente (rojo), las cuales son responsables del mantenimiento de células madre en la zona más apical 
(hacia el interior de la tierra) y en la zona distal del ápice (hacia arriba), desde donde se originarán las capas concéntricas que confor- 


man la raíz (esquema). 


Epidermis 
Córtex 
Endodermis 
Periciclo 
Cilindro central 


Centro quiescente 


Columela 


Meristemo apical al microscopio óptico. 
Se observan gránulos de almidón (violeta) 
en las células de la columela de la cofia, 
implicadas en la percepción del estímulo 
gravitatorio, que hace que las raíces 
crezcan hacia el interior de la tierra. 

En la parte superior se distinguen los 
cilindros concéntricos de la raíz. 


Cofta 


donde lo hacen normalmente), son capaces de inducir la forma- 
ción de estructuras parecidas a un centro quiescente y estable- 
cer un nicho de células madre a su alrededor. 

Sin embargo, los genes PET no son los únicos implicados. 
La región en la que se expresan se solapa con la de otros dos, 
SCARECROW (SCR) y SHORTROOT (SHR), cuya función ha sido 
definida por Scheres y Phil Benfey, de la Universidad de Duke. 
El gen SCR se expresa en las células del centro quiescente y les 
confiere su identidad. Por su parte, la proteína SHR se sinteti- 
za en las células del cilindro central de la raíz, pero se desplaza 
a las células vecinas; entre ellas, las del centro quiescente y las 
iniciales de la endodermis y la capa cortical. Curiosamente, la 
proteína SHR activa la expresión del gen SCR en las células a 
las que se ha movilizado, pero no en aquellas en las que se sin- 
tetiza. Sin embargo, se desconoce qué mecanismo permite a la 
proteína SHR distinguir si se encuentra en la célula producto- 
ra o en la receptora. 

Cada una de las capas cilíndricas que se extienden desde 
el centro quiescente hacia la zona basal se forma gracias a la 
actividad de células madre específicas y contiguas al centro quies- 
cente. Por tanto, una cuestión de fundamental importancia con- 
siste en dilucidar los mecanismos que controlan la división ce- 
lular en este nicho de células madre. En particular, ¿qué proce- 
sos coordinan la proliferación celular y la toma de decisiones de 
las células del nicho para adquirir una identidad determinada? 
Los experimentos realizados por nuestro grupo en el Centro de 
Biología Molecular Severo Ochoa han contribuido a demostrar 
la importancia de ciertos reguladores del ciclo celular (como la 


Cilindro central 
Periciclo 


Endodermis 


Epidermis 


Y 


Cofia 


Columela 


proteína retinoblastoma, homóloga del supresor de tumores en 
humanos) y de la replicación del ADN en los procesos de divi- 
sión de las células madre y de las células indiferenciadas en el 
meristemo apical de la raíz. Varios proyectos que estamos de- 
sarrollando en estos momentos intentarán determinar la rele- 
vancia del mantenimiento de la integridad del genoma en la pro- 
liferación y diferenciación de este nicho celular. 

Las proteínas SHR y SCR desempeñan también un papel cla- 
ve para determinar la actividad de las células que, en contacto 
con el centro quiescente, funcionan como células madre de la 
endodermis y la capa cortical. El refinado mecanismo que con- 
trola la división de estas células y su posterior diferenciación 
en células de la endodermis o del cilindro cortical ha sido iden- 
tificado gracias a los análisis genéticos y los ensayos de ablación 
realizados por los grupos de Benfey y Scheres. Cuando SHR lle- 
ga a estas células, activa la expresión de SCR. A su vez, la acu- 
mulación de la proteína SCR inhibe la entrada de nueva SHR. 
La división de la célula origina una que queda en contacto con 
el centro quiescente y que permanece como célula madre. La 
otra, tras una segunda división asimétrica, origina dos células 
que seguirán caminos distintos. La más interna, aquella que 
queda en contacto con el cilindro central, continúa producien- 
do SHR y se diferencia como célula de la endodermis. La segun- 
da, que no recibe señal de SHR, se diferencia como célula cor- 
tical. En cuanto al resto de las células madre que se hallan por 
encima del centro quiescente, sabemos que originan todas las 
células del cilindro central, las de los vasos conductores de sa- 
via y las del periciclo. Sin embargo, aún no conocemos con de- 
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) Desarrollo de una raíz lateral en una plántula de Arabidopsis thaliana de cuatro días. Teñidas de azul 
) 
aparecen las células que expresan un gen necesario para la replicación del material genético, lo que indi- 


ca que dichas células se encuentran en división. El desarrollo de las raíces laterales se inicia con la activa- 
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talle los mecanismos moleculares que determinan la identidad 
y el destino de estas células. 


PERICICLO Y RAÍCES LATERALES 

La mayor parte del sistema radicular se encuentra constituido 
por raíces laterales. Estas se forman a partir de unas pocas cé- 
lulas del periciclo, el tejido que rodea al cilindro central de la 
raíz. En estas células, el proceso reproductivo se detiene en cuan- 
to abandonan el meristemo de la raíz principal. Su situación fi- 
siológica como células postmitóticas con cierto grado de dife- 
renciación citológica aún no se conoce por completo. Sin 
embargo, los análisis transcriptómicos (encaminados a identi- 
ficar el patrón de expresión génica global en todo el genoma) 
realizados por Dirk Inzé, de la Universidad de Gante, parecen 
indicar que esas células se encuentran detenidas en la fase G1 
del ciclo celular, la etapa anterior a la duplicación del material 
genético. Como respuesta a la acción de ciertas hormonas (auxi- 
nas, sobre todo), se activan cascadas de señalización que desen- 
cadenan la división de algunas células del periciclo y la forma- 
ción de un primordio de raíz lateral. 


Flor de una planta del género Vinca: El meristemo floral 
produce un número limitado de lo que pueden considerarse 
hojas muy diferenciadas (las partes de la flor). 
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ción de algunas células del periciclo, en la zona madura de la raíz principal (a). Después, se forma un pri- 
mordio de raíz lateral (6) con células no diferenciadas en el que, más tarde, se establecerá otro meristemo 
apical (c y d). Este contiene un nicho de células madre idéntico al de la raíz principal. 


Las investigaciones de Inzé, así como las llevadas a cabo por 
Tom Beeckman, de la Universidad de Gante; Juan Carlos del Pozo, 
del Centro de Biotecnología y Genómica de Plantas de Madrid y 
el autor, entre otros, han identificado algunos de los componen- 
tes del mecanismo molecular por el que se produce y mantiene 
la parada de dichas células en la fase G1. Este mecanismo pare- 
ce depender de la acción combinada de varios factores. Uno de 
ellos es la proteína KRP2, la cual inhibe las quinasas dependien- 
tes de ciclinas (CDK, por sus siglas en inglés), enzimas que re- 
gulan las distintas fases del ciclo celular. Curiosamente, KRP2 
posee una región semejante a la que se encuentra en la proteí- 
na humana p27* (a la que debe su nombre), que actúa también 
como un potente inhibidor de las CDK. 

El segundo componente es un factor de transcripción de la 
familia E2F, denominado E2Fc, relacionado estructural y fun- 
cionalmente con los factores de la familia E2F en humanos; en 
concreto, con aquellos que actúan como potentes represores de 
la transcripción de genes que intervienen en las distintas fases 
del ciclo celular. En respuesta a señales de proliferación, E2Fe 
es degradado por el proteasoma, un macrocomplejo proteico 
encargado de eliminar proteínas cuya función ya no se requie- 
re en la célula. Se cree que este proceso coincide con la desac- 
tivación de KRP2, que, junto con proteínas como SKP2B y 
GATA23, y la señalización de las auxinas, desencadena una fase 
de proliferación activa que provoca que las células del periciclo 
acaben formando un primordio de raíz lateral. 

Cuando esas células protruyen hacia el exterior de la raíz 
principal tiene lugar un acontecimiento clave: las células indi- 
ferenciadas del primordio se convierten en las del meristemo 
apical de la nueva raíz lateral. Es decir, vuelve a establecerse un 
nicho de células pluripotentes que, una vez constituido, resul- 
ta indistinguible del de la raíz principal. La identificación de los 
mecanismos que permiten la salida de la proliferación hacia el 
establecimiento de un nuevo nicho de células madre constitu- 
ye uno de los retos más apasionantes que habrán de afrontar 
las investigaciones futuras. 


TALLO Y HOJAS 
Los órganos aéreos de la planta crecen a partir de las células del 
meristemo apical del tallo. En los ejemplares adultos de las plan- 
tas dicotiledóneas, dicha estructura consta de una masa de célu- 
las en forma de cúpula maciza que no posee una organización 
tan bien definida como el meristemo apical de la raíz. Con todo, 
resulta posible distinguir algunas regiones tanto desde el punto 
de vista anatómico como desde el funcional. La capa más exter- 
na de células recibe el nombre de capa epidérmica, o L1. Bajo ella 
se aloja la capa subepidérmica, o L2. Las células que conforman 
estas capas se dividen anticlinalmente (en sentido perpendicu- 
lar al plano que forman), por lo que contribuyen al crecimiento 
superficial. La zona L3, localizada hacia el interior, comprende 
al resto de las células del meristemo. Estas se dividen en cual- 
quier dirección, por lo que carecen de estructuración definida y 
contribuyen al crecimiento en volumen. Las células derivadas 
de la capa L1 son las precursoras de la epidermis de los órganos 
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laterales, como las hojas, mientras que las de las capas L2 y L3 
originarán sus capas internas. 

El destino de las células del meristemo viene determinado 
por la posición que ocupan en él, lo que permite distinguir tres 
regiones funcionales. En la cúspide se encuentra el núcleo de 
células madre. Esta región, que incluye células de las capas ana- 
tómicas L1, L2 y L3, recibe el nombre de zona central. Hacia sus 
laterales se extiende la zona periférica y, por debajo de ambas, 
la región interior, en el eje central del tallo. La división de las 
células madre que componen la zona central produce células 
que se van desplazando hacia los laterales del ápice, tanto ha- 
cia la zona periférica como hacia la región interior. Los órganos 
laterales, como las hojas, se formarán a partir de las células de 
la zona periférica. Estas cambian de identidad cuando pasan a 
formar parte del primordio de la hoja. 

Las investigaciones de Jan Traas, investigador en la Univer- 
sidad de Lyon y los centros franceses INRA y CNRS, han con- 
tribuido de manera decisiva a entender la organización estruc- 
tural del meristemo apical del tallo. Las células que establecen 
un primordio foliar poseen un gran potencial de proliferación 
y diferenciación, muy bien coordinados en el tiempo y en el es- 
pacio. Dicha capacidad de diferenciación, sin embargo, resulta 
menor que la que poseen las células madre de la zona central. 
La zona periférica de este meristemo constituye, por tanto, una 
zona de transición entre las células madre, muy pluripotentes, 
y las del primordio de las hojas, con un espectro más reducido 
de destinos celulares. 

¿Qué mecanismos moleculares determinan que ciertas célu- 
las del meristemo apical del tallo adquieran la naturaleza de cé- 
lulas madre? ¿Qué procesos dictan el tamaño del nicho y su di- 


námica de crecimiento? Estas preguntas han concentrado los 
esfuerzos de un gran número de laboratorios durante los últi- 
mos años. Las investigaciones de Gerd Jiirgens, de la Universi- 
dad de Tubinga, y Thomas Laux, de la Universidad de Friburgo, 
han contribuido a establecer la base molecular que controla el 
número de células madre y el tamaño del nicho: un bucle géni- 
co autorregulado en el que participan factores de transcripción 
y reguladores del ciclo celular. 

La proteína SHOOT MERISTEMLESS (STM) es un factor de 
transcripción que se encuentra en todas las células del meris- 
temo apical del tallo salvo en las más periféricas, donde ya se 
han establecido los primordios de los órganos laterales. Esta 
proteína se necesita para mantener la capacidad de prolifera- 
ción de las células meristemáticas y para evitar que abandonen 
el ciclo celular y adquieran la capacidad para diferenciarse. Sin 
embargo, no interviene directamente en el establecimiento del 
nicho de células madre. Este depende de la función de la pro- 
teína WUSCHEL (WUS), un factor de transcripción presente en 
un reducido grupo de células situadas bajo las células madre de 
la zona más apical. Dicha agrupación de células conforma el 
centro organizador, una región muy semejante desde el punto 
de vista funcional al centro quiescente de la raíz. 

La proteína WUS activa la expresión del gen CLAVATAS 
(CLV3), aunque no lo hace en las células del centro organiza- 
dor, sino en las de la zona central. Es la expresión de CLV3 lo 
que les confiere su naturaleza de células madre. La proteína 
CLV3 es un pequeño polipéptido capaz de secretarse y actuar 
en las células vecinas, donde, a su vez, inhibe la expresión del 
gen WUS. CLV3 no actúa de forma independiente, sino que ejer- 
ce su función al interaccionar con las proteínas CLAVATA1 


TALLO Y HOJAS 


Crecimiento aéreo 


El equivalente funcional del centro quiescente en el meristemo apical del tallo es un grupo de células denominado centro organizador. 
Aunque no goza de una estructura tan bien definida como la del centro quiescente de la raíz, sus células inducen y mantienen un nicho 
de células madre en las capas más apicales. También contribuye a regular el tamaño del nicho. Los esquemas muestran una sección 
longitudinal del ápice del tallo. La organización de sus células puede describirse atendiendo a su anatomía, función o dominios de 


expresión génica. 


Primordios de las hojas 


Organización 


Organización Dominios 


anatómica 

Desde el punto de vista anatómico 
se distinguen tres capas celulares: 
11 (epidérmica), L2 (subepidér- 
mica) y 13, la menos definida. 

Las capas L1 y L2 contribuyen al 
crecimiento superficial; L3 lo hace 
al crecimiento en volumen. 


funcional 

En cuanto a la capacidad de 
división de las células, pueden 
distinguirse la zona central, la 
zona periférica y el eje central. 
La velocidad de división celular 

es elevada en las dos últimas, pero 
no así en la zona central. 


de expresión génica 

Se distinguen los siguientes: 
CLAVATA3, CLAVATA1, WUSCHEL, 
SHOOTMERISTEMLESS. 
Especifican y mantienen el nicho 
de células madre, así como el 
estado indiferenciado de las 
células del ápice. 
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(CLV1) y CLAVATA2 (CLV2), las cuales forman un receptor he- 
terodimérico que se localiza en la membrana plasmática de la 
célula. Este complejo, en conjunción con otras enzimas y pro- 
teínas, activa una cascada que mantiene la capacidad de proli- 
feración de las células madre de la zona central. 

¿Cómo se produce la homeostasis celular? La existencia de 
demasiadas células madre en el meristemo apical del tallo pro- 
duce un aumento local de la cantidad de proteína CLV3. Esta, 
a su vez, causa una reducción proporcional en el número de cé- 
lulas que expresan el gen WUS, lo cual contribuye a reducir el 
número de células madre y el tamaño del centro organizador, 
que las mantiene en una sutil coordinación. No deja de sorpren- 
der la manera en que esta perfecta homeostasis celular, que des- 
cansa en el bucle génico autorregulado formado por WUS y 
CLV3, contribuye a uno de los aspectos más intrigantes y úni- 
cos del desarrollo vegetal: la producción continua de órganos 
laterales en la planta adulta. 


UN NICHO TERMINAL DE CÉLULAS MADRE 
El meristemo apical del tallo posee la capacidad de producir un 
tipo muy especializado de meristemo: el meristemo floral. A di- 
ferencia del primero, que presenta un patrón de crecimiento in- 
definido, la actividad de las células madre del meristemo floral 
termina con la floración. Esta región meristemática produce un 
número limitado de lo que pueden considerarse hojas muy mo- 


dificadas, las cuales constituyen las diferentes partes de la flor: 
sépalos, pétalos, estambres y carpelos. En el interior de estos 
últimos se originan las células germinales de la planta (game- 
tos). Este fenómeno reviste un interés particular, ya que supo- 
ne otra de las grandes diferencias entre los reinos animal y ve- 
getal: a diferencia de los animales, las plantas no poseen una 
línea germinal formada durante la embriogénesis, sino que esta 
se inicia a partir de las células somáticas. 

Un hecho sorprendente reside en que la producción y man- 
tenimiento de las células madre del meristemo floral depende 
del mismo bucle génico que opera en el meristemo apical: el 
formado por los genes WUS y CLV3. Pero entonces, ¿cómo se 
modifica su autorregulación para derivar en un crecimiento 
terminal? Esta cuestión ha sido estudiada, entre otros, por Laux 
y Detlef Weigel, del Instituto Max Planck de Biología del De- 
sarrollo de Tubinga. Sus trabajos identificaron la existencia de 
otro sistema génico que, cuando se inicia la floración, se super- 
pone a la regulación del bucle WUS/CLV3. Dicho sistema está 
constituido por los productos de los genes AGAMOUS (AG) y 
LEAFY (LFY). La proteína AG es un factor de transcripción cuya 
expresión depende, a su vez, de las proteínas WUS y LFY. Esta 
última es un factor de identidad floral que se activa con las se- 
ñales de floración. Ambas se unen al segundo intrón del gen 
AG para estimular su expresión. A su vez, la proteína AG repri- 
me la expresión del gen WUS. Por tanto, al desaparecer progre- 


Brote floral de Prunus: El meristemo apical del tallo posee la ca- 
pacidad de producir un tipo muy especializado de meristemo: el 


meristemo floral. Su actividad concluye con la formación de la flor. 
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CORTESÍA DEL AUTOR 


MECANISMOS MOLECULARES 


Bucles génicos 


La producción y mantenimiento de los nichos de células madre en 
plantas depende de una serie de bucles génicos que se autorregu- 
lan. Estos pueden originar dos tipos de crecimiento: uno perma- 
nente (hojas o raíces) y otro que termina con la formación del 
órgano (flores). 

El crecimiento indeterminado y continuo del meristemo apical 
del tallo depende de la actividad de un sencillo bucle génico 
autorregulado en el que intervienen los productos de dos genes: 
CLAVATA3 (CLV3) y WUSCHEL (WUS). Cuando a este bucle se 
superpone la actividad de otros genes, sobre todo AGAMOUS (AG) 
y LEAFY (LFY), el meristemo apical se convierte en un meristemo 
floral. Este se caracteriza porque su actividad cesa con la forma- 
ción de la flor. 


sivamente la proteína WUS, también se reduce la concentra- 
ción de CLV3 y, como consecuencia, el nicho de células madre 
del meristemo acaba desapareciendo. 


CÉLULAS MADRE DE ANIMALES Y PLANTAS 
Durante los últimos años, la investigación con células madre de 
animales, incluido el hombre, ha suscitado un enorme interés. 
Ello se debe a sus aplicaciones potenciales en medicina y, tam- 
bién, a los problemas éticos que plantea su uso. Por tanto, re- 
sulta imprescindible encontrar salidas respetuosas pero racio- 
nales para avanzar en nuestro conocimiento sobre la biología 
de las células madre animales. En este contexto, la identifi- 
cación de células madre en plantas ha introducido un nuevo 
ámbito de estudio. La existencia de células madre en microam- 
bientes celulares muy bien definidos, su mantenimiento y su ca- 
pacidad de producir células con un enorme potencial de divi- 
sión y diferenciación parecen ser problemas con una base 
conceptual común en animales y plantas. 

La información disponible hasta el momento parece indicar 
que existen paralelismos entre las estrategias biológicas básicas 
de ambos tipos de células madre. Un aspecto común reside en 
su capacidad de proliferación y en la asimetría funcional de los 
productos de la división celular: en ambos casos, una célula hija 
permanece en el nicho de células madre, mientras que la otra 
puede iniciar un proceso de diferenciación con varias rutas po- 
sibles. Por otra parte, existen cada vez más indicaciones de que 
algunos procesos guardarían relación en ambos tipos de orga- 
nismos. Un ejemplo lo constituyen los mecanismos responsables 
de los cambios en la organización estructural y funcional de la 
cromatina en regiones génicas muy específicas. Así, la expresión 
de algunos genes en células madre animales y vegetales depen- 
de de la actividad de ciertos complejos proteicos (PRC2, del gru- 
po Polycomb), cuyos componentes moleculares están conserva- 
dos en ambos tipos de organismos. Uno de ellos, la proteína 
RbAp48/p55 en animales o MSI en plantas, forma parte tam- 
bién del complejo CAF-1, esencial para depositar la histona H3.1 
durante el proceso de replicación del ADN nuclear. Todo ello 
contribuye a la estrecha relación entre el control de la expresión 
génica y la replicación del genoma, un proceso imprescindible 
para un correcto funcionamiento celular. 

Sin embargo, parece que las señales moleculares que regu- 
lan ambos tipos de células madre han seguido sendas diver- 
gentes a lo largo de la evolución de los dos reinos. Dichas se- 
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ñales no son homólogas desde el punto de vista estructural, si 
bien utilizan estrategias semejantes para solucionar los mis- 
mos problemas —o muy similares— de regulación funcional. 
En las células animales, por ejemplo, los factores de transcrip- 
ción OCT4, NANOG y SOX2 son responsables de conferir la ca- 
pacidad de funcionar como células madre. En las plantas, esa 
función la desempeñan, en el meristemo de la raíz, los facto- 
res PLT1, PLT2, SCR y SHR, los cuales no guardan relación con 
los anteriores. 

Animales y plantas han encontrado soluciones diferentes a 
una misma necesidad: el mantenimiento y reposición de célu- 
las durante el desarrollo y el crecimiento. Los mecanismos mo- 
leculares que regulan la proliferación y diferenciación de las 
células madre vegetales son aún poco conocidos. Sin duda, su 
estudio permitirá mejorar nuestro conocimiento de las célu- 
las madre animales y revertirá en un mejor entendimiento de 
la regulación de la homeostasis celular, un proceso crucial para 
el desarrollo y el crecimiento de todos los organismos multi- 
celulares. 

Me gustaría concluir con una cita de Scheres sobre «la enor- 
me emoción que nos provocaría saber que, en otro planeta, una 
misión espacial ha descubierto cierta clase de criaturas verdes 
que pueden vivir más de dos mil años y que mantienen su ca- 
pacidad de crecimiento gracias a células madre que nunca en- 
vejecen». Si semejante posibilidad nos parece extraída de un li- 
bro de ciencia ficción es porque no somos conscientes de que 
esos seres ya existen entre nosotros. El estudio de los fascinan- 
tes procesos que rigen la biología de las plantas puede conti- 
nuar proporcionando beneficios incalculables a la humanidad, 
pero requiere una mayor concienciación y medios para llevar- 
lo a cabo. 
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EXPLORACIÓN ESPACIAL 


ESTUDIANDO EL PLANETA ROJO 


El 5 de agosto, el vehículo explorador Curiosity, de la NASA, 
llegará a Marte. El hito marca el comienzo de la primera búsqueda 
directa de un entorno habitable en el planeta vecino 


John P Grotzinger y Ashivin Vasavada 


ODAS LAS CIENCIAS NACEN AL ESTILO DE STAR TREK: SE LLE- 

ga a un lugar en el que nadie había estado antes y 

se realizan descubrimientos imposibles de prever. 

Después, mientras se completan los primeros análi- 
sis y se comienzan a acumular las primeras preguntas, los in- 
vestigadores adoptan una postura a lo Sherlock Holmes: for- 
mulan hipótesis y desarrollan métodos para comprobarlas. En 
estos momentos, la exploración de Marte se encuentra a pun- 
to de traspasar dicho umbral. Las sondas que orbitan sobre el 
planeta han trazado mapas globales de sus accidentes geo- 
gráficos y su composición, y los módulos de aterrizaje han re- 
construido a grandes rasgos la historia geológica del astro ve- 
cino. Se aproxima la hora de elevar las miras. 

Nuestro equipo ha construido el Laboratorio Científico 
para Marte, también conocido como vehículo explorador Cu- 
riosity, a partir de la hipótesis de que Marte fue habitable en 
tiempos remotos. El vehículo transporta un avanzado labo- 
ratorio con el que intentará verificar dicha posibilidad y ave- 
riguar qué sucedió con aquel entorno benigno del que cree- 
mos que el planeta gozó en los albores de su historia. A gran- 
des rasgos, un medio habitable debería poseer agua, energía 
y carbono. En el pasado, otras misiones se han centrado en 
el primer requisito y han confirmado que Marte tuvo —y de 
manera ocasional, aún tiene— agua líquida [véase «Agua en 
Marte», por Jim Bell; InvesTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero de 
2007]. Esas expediciones descubrieron también indicios 
de gradientes geoquímicos que habrían proporcionado la 


energía necesaria para un metabolismo. No obstante, nin- 
guna ha encontrado carbono en una forma potencialmente 
adecuada para la vida. 

Al igual que los módulos gemelos de aterrizaje Viking, lan- 
zados a mediados de la década de los setenta, Curiosity trans- 
porta un espectrómetro de masas y cromatógrafo de gases 
diseñado para identificar compuestos orgánicos y discernir si 
se corresponden con un origen biológico o no. A diferencia de 
los Viking, sin embargo, Curiosity podrá desplazarse sobre el 
terreno y se posará en un lugar mucho más prometedor. De 
mayor importancia que la búsqueda misma de carbono serán 
los intentos por descubrir cómo llevar a cabo dicha explora- 
ción. Incluso en la Tierra, no estamos completamente segu- 
ros sobre cómo rastrear el registro geológico profundo para 
identificar huellas biológicas del pasado, pues las mismas ca- 
racterísticas que hacen habitable un determinado medio 
(agua, oxidantes y gradientes químicos o térmicos) tienden 
también a degradar los compuestos orgánicos. Los paleontó- 
logos han aprendido a rastrear las raras circunstancias que fa- 
cilitan su preservación, como las condiciones geoquímicas que 
favorecen una mineralización muy temprana. Cuando preci- 
pitan, algunos compuestos como los silicatos, fosfatos, sulfa- 
tos, la arcilla y, más ocasionalmente, los carbonatos, se sabe 
que sepultan compuestos orgánicos. Los vehículos en órbita 
han trazado mapas que reflejan la abundancia de estos mine- 
rales en el lugar en el que aterrizará Curiosity. Ello guiará su 
búsqueda. 


| EN SÍNTESIS | 


Después de décadas de exploración de la geolo- 
gía e hidrología marcianas, los científicos plane- 
tarios planean ahora buscar señales que indiquen 
si el planeta rojo gozó alguna vez de las condicio- 
nes necesarias para albergar vida. 


El vehículo explorador Curiosity se afanará en 
buscar compuestos orgánicos en el cráter de Gale 
e intentará zanjar el debate abierto desde hace 
décadas sobre la posibilidad de que tales compues- 
tos sobrevivan en la superficie marciana. 


El vehículo será la mayor cápsula que entrará en 
una atmósfera planetaria y, por vez primera, se 
empleará una grúa aérea para hacer aterrizar una 
nave. Será el laboratorio químico automatizado más 
avanzado jamás enviado a otro planeta. 


>= 


DON FOLEY 


SECUENCIA DE ATERRIZAJE | 


Del espacio al suelo 
en siete minutos 


Un vehículo explorador avanzado es sinónimo de uno de gran peso 
y tamaño. Curiosity posee las dimensiones de un Mini Cooper, su 
masa asciende a una tonelada y la cápsula espacial encargada de 
transportarlo supera en volumen a las de las misiones Apolo. En 
consecuencia, el aterrizaje de Curiosity supondrá toda una auda- 
cia carente de precedentes. 

Embutido en una cápsula de entrada, el vehículo explorador se 
separará en primer lugar de sus sistemas de alimentación y pro- 
pulsión interplanetaria €). La cápsula arrojará lastre (bloques de 
tungsteno) para desplazar su centro de gravedad y convertirse en 
un ingenio dirigible. El encuentro con la atmósfera superior mar- 
ciana se producirá a una velocidad hipersónica de 6 kilómetros por 
segundo. Un escudo térmico absorberá la tremenda energía de la 
deceleración O. La nave se desplazará entonces horizontalmente, 
perdiendo velocidad, mientras unos propulsores laterales la diri- 
girán hacia el lugar del aterrizaje 6). 

A una altitud de 10 kilómetros, la nave desplegará un paracaí- 
das de 50 metros de longitud y 21,5 metros de diámetro €). En 
ese momento, el vehículo aún se desplazará a velocidades super- 
sónicas. El diseño del paracaídas ha supuesto todo un desafío para 
la misión. La física que rige el inflado de un paracaídas (u oscila, 
o no se infla) a tales velocidades todavía no se comprende bien 
y resulta muy difícil de modelizar. 

Poco después de desplegarse el paracaídas, la nave espacial se 
desprenderá del escudo térmico y activará su sistema de radar de 
exploración del terreno. A una altitud de unos 2 kilómetros, la nave 
espacial se desplazará en torno a los 100 metros por segundo, un 
valor cercano a la velocidad terminal (el valor límite al que la atmós- 
fera puede frenar la nave en su fase de entrada). Dicha velocidad 
resulta aún demasiado elevada para un aterrizaje seguro. En ese 
momento el vehículo explorador se liberará del paracaídas y con- 
tinuará su camino fijado a una «mochila» impulsada por cohetes, 
que activará unos propulsores para controlar el descenso 6). 

A unos 20 metros de la superficie, el vehículo explorador des- 
cenderá ayudado por tres cables, una configuración conocida como 
«grúa aérea». Se posará sobre el terreno, con sus ruedas y sistema 
de suspensión totalmente desplegados, a una velocidad de 
0,75 metros por segundo (). Esperará dos segundos para confir- 
Mar que se encuentra en tierra firme y detonará varias cargas piro- 
técnicas para cortar los cables y un cordón umbilical de datos. 

Mientras tanto, la etapa propulsora del descenso continuará 

su camino y se estrellará a unos 450 metros de distancia 
17) Al cabo de una hora, deberíamos recibir las primeras 
imágenes desde la superficie. A finales del segundo mes, 


ras muestras de suelo y rocas. 


el laboratorio de a bordo habrá analizado las prime- 
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INSTRUMENTOS 


El conjunto de instrumentos a bordo del Curiosity examinará rocas, 
suelo y atmósfera en búsqueda de indicios relativos a la existencia, 
pasada o presente, de un medio habitable. Para ello, el equipo medirá 
de varias formas complementarias la composición química y minera- 
lógica de las muestras. 


ESTACIÓN METEOROLÓGICA Medirá las 
variables ambientales y emitirá informes diarios, 
gracias a lo cual dispondremos del primer registro 
continuo de la meteorología marciana. Además 
de su interés intrínseco, el informe meteorológico 
guiará las operaciones del vehículo explorador. 


SENSOR DE RADIACIÓN 
- hoy Controlará la radiación 
ESPECTROMETRO | ¿ li solar y cósmica. 
ACTIVO DE NEUTRONES p y : 
Buscará agua en las rocas 
y el suelo bajo el vehículo 
"explorador. 


Instrumental para realizar 
análisis químicos sobre el 
terreno. Calentará polvo 
en pequeños hornos por 
combustión o con disol- 

. ventes químicos para 
liberar gases, los cuales 
serán examinados en el 
cromatógrafo de gases, 
espectrómetro de masas 
y analizador de gases * 
para buscar carbono 
orgánico. También toma- ” 
rá muestras directas de 


la atmósfera, 
e 


CÁMARAS EN COLOR Obtendrán imágenes de 
paisajes y texturas de rocas y suelo en alta 
definición. Las texturas servirán para reconstruir 
los procesos que en el pasado moldearon las 
rocas y el suelo; entre ellos, quizá se observe la 
acción de agua líquida. Una de las cámaras se ha 
instalado en la parte inferior del vehículo, dirigida 
hacia abajo. Filmará el descenso y el aterrizaje. 


INSTRUMENTO CHEMIN Lanzará rayos X a través del 
polvo para obtener patrones de difracción e identificar 
minerales de toda clase. Los espectrómetros instalados en 
otros módulos de aterrizaje se limitaban a la búsqueda de 
minerales específicos (compuestos de hierro, por ejemplo). 


BRAZO ROBÓTICO Con un alcance de dos 
metros, incluye 30 kilogramos de instrumen- 


tación para taladrar agujeros y pulverizar 
rocas. Un conjunto de tamices clasifica el 
polvo para el laboratorio de a bordo. 


ESPECTRÓMETRO 
LÁSER Perforará rocas 

y suelo a una distancia 
de hasta 7 metros y anali- 
zará remotamente su 
composición química. 


ESPECTRÓMETRO DE 
RAYOS X Y PARTÍCULAS 
ALFA Determinará in situ 
la composición química 


de las rocas y el terreno. 


STEVE LEE, UNIVERSIDAD DE COLORADO; JIM BELL, UNIVERSIDAD CORNELL; MIKE WOLFE, INSTITUTO DE CIENCIA ESPACIAL; NASA (mapa base de Marte) 


LUGAR DE ATERRIZAJE 


0d 


Spirit 9) 


Después de cinco años de estudios que comenzaron con una 
lista de más de 50 candidatos, la NASA seleccionó el cráter de 
Gale como lugar de aterrizaje para el Curiosity. En el interior 
de este antiguo cráter de impacto, millones de años de erosión 
eólica y colisiones recientes han hecho aflorar materiales otrora 
enterrados, vetustos depósitos fluviales, que aportan datos 
sobre corrientes de agua superficial, y terrenos fracturados, 
ricos en minerales análogos a los que en la Tierra encontra- 
mos por encima de los acuíferos subterráneos. 

El cráter, de 150 kilómetros, se halla dominado por una mon- 
taña central que se eleva más de cinco kilómetros sobre la lla- 
nura. A través de una serie de caminos que parten desde el 
centro de la zona de aterrizaje, Curiosity podrá acceder a la 
mayor parte del pico (conocido informalmente como monte 
Sharp), quizás a todo. El vehículo comenzará la ascensión entre 
seis y doce meses después del aterrizaje. La montaña se com- 
pone de estratos de roca sedimentaria que se dejan leer como 
un libro, desde la base hasta la cima. Ello permitirá establecer 
una cronología de la historia marciana a partir de algún 
momento posterior a la formación del cráter. Durante sus ocho 
años de funcionamiento, el vehículo explorador Opportunity 
examinó entre 15 y 20 metros de estratos. Aunque ello no basta 
para trazar la evolución del clima marciano, sí aporta una mues- 
tra de lo que hallará Curiosity. 

Las rocas sedimentarias formadas por la precipitación de mate- 
riales disueltos en agua revisten un interés especial, pues 
podrían preservar rastros de vida pasada. Al ir desenterrando 
la historia marciana, puede que Curiosity nos ayude a conocer 
mejor una época de la Tierra que ha desaparecido casi por 
completo de nuestro registro geológico. Antes de que Marte 
iniciase su inexorable declive y la Tierra comenzase a florecer, 
hubo un tiempo en el que ambos planetas quizá no fuesen tan 
distintos. Después de todo, uno de los grandes objetivos de la 
planetología consiste en entender mejor nuestro propio mundo. 
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Mars 3-D: A rover's-eye view of the red planet. Jim Bell, Sterling, 2008. 

Beyond water on Mars. John Grotzinger en Nature Geoscience, vol. 2, págs 231-233, abril 
de2009. 

Paleoclimate of Mars as captured by the stratigraphic record in Gale Crater. R. E. Mil- 
liken, J. P. Grotzinger y B. J. Thompson en Geophysical Research Letters, vol. 37, art. n.- 104201, 
19 de febrero de 2010. 

Portal del Laboratorio Científico para Marte: marsprogram.jpl.nasa.gov/msl 
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El biocombustible ideal 


Tanto desde un punto de vista económico como energético, la gasolina 
pone el listón muy alto a los combustibles derivados de biomasa 


Neil Savage 


L BIOCOMBUSTIBLE DEL FUTURO, TAL Y COMO LO IMAGINAN QUIENES INTENTAN CREARLO, BIEN 
podría caracterizarse con una sola palabra: gasolina. «Nuestro objetivo consiste en 
obtener moléculas idénticas a las de la gasolina, el diésel y el combustible para avio- 
nes», explica George Huber, ingeniero químico de la Universidad de Massachusetts- 
Amherst que investiga técnicas para convertir la biomasa (materia orgánica de ori- 

gen vegetal) en combustible para el transporte. Al igual que la gasolina, el biocombustible 

ideal debería poder emplearse en las máquinas e infraestructuras actuales y proveer a todo 
tipo de vehículos de la energía suficiente para llegar a su destino. 
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El biocombustible ideal debería ser muy energéti- El etanol puede producirse en grandes cantidades, — La investigación actual se centra en sintetizar mo- 
co y poder emplearse en los motores y canalizacio- pero su densidad energética resulta muy inferiora  léculas de hidrocarburos idénticas a las de los de- 
nes existentes. la de la gasolina. rivados del petróleo. 
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El etanol, en el que durante tanto 
tiempo se ha centrado la industria del bio- 
combustible, no satisface ese requisito. Su 
densidad energética resulta considerable- 
mente menor que la de los derivados del 
petróleo: en un automóvil, un litro de eta- 
nol solo permite recorrer el 70 por ciento 
de la distancia que se cubre con un litro 
de gasolina; en el caso de un vehículo pe- 
sado o un avión, el etanol ni siquiera pro- 
porciona la potencia suficiente. Además, 
tiende a mezclarse con la humedad del 
entorno, por lo que se diluye con facili- 
dad, y es corrosivo, lo que dificulta su em- 
pleo en los motores actuales y su trans- 
porte por las canalizaciones existentes. 

A fin de superar tales limitaciones, 
una opción pasa por convertir la bioma- 
sa en alcoholes más complejos, así como 
en hidrocarburos más parecidos a aque- 
llos que componen el petróleo, formado 
por una mezcla de hidrocarburos que 
comprenden moléculas de diferentes lon- 
gitudes. Los procesos biológicos y quími- 
cos actualmente en desarrollo persiguen 
obtener sustancias que, o bien puedan 
verterse directamente en el tanque de 
combustible, o bien se dejen incorporar 
a la cadena de producción de las refine- 
rías. Por supuesto, se desea aprovechar 
al máximo toda la biomasa disponible: 
no solo los glúcidos simples que pueden 
extraerse de la caña de azúcar o los gra- 
nos de maíz, sino también la celulosa, 
más difícil de descomponer, o la lignina, 
presente en el tallo del maíz, la madera 
o el pasto varilla (Panicum virgatum). 


ALCOHOLES DE MAYOR TAMAÑO 
Los alcoholes superiores, aquellos cuya 
molécula contiene más átomos de carbo- 
no e hidrógeno que la de etanol, se acer- 
can más al ideal. El etanol contiene dos 
átomos de carbono, cinco de hidrógeno y 
un grupo hidroxilo. Su energía útil se al- 
macena en los enlaces entre el carbono y 
el hidrógeno, los cuales se rompen duran- 
te la combustión y liberan dicha energía. 
El butanol, menos corrosivo, posee dos áto- 
mos de carbono y cuatro de hidrógeno más 
que el etanol, gracias a lo cual su conteni- 
do energético asciende al 90 por ciento del 
de la gasolina, cuyas moléculas contienen 
entre cinco y ocho átomos de carbono. Las 
moléculas del diésel y las del combustible 
para aviones tienen entre nueve y dieciséis 
átomos de carbono. 

Hoy el etanol se mezcla a menudo con 
la gasolina para evitar que el combusti- 
ble explote antes de lo debido. Sin em- 
bargo, si se empleasen alcoholes superio- 
res, podrían conseguirse mezclas con una 


riqueza alcohólica mayor. Las gasolinas 
actuales no suelen contener más de un 
10 por ciento de etanol, pero parece fácil 
concebir un combustible que incluyese 
entre un 50 y un 70 por ciento de buta- 
nol, más energético y menos corrosivo. 
Hay incluso quien sostiene que los moto- 
res de los automóviles podrían, sin mo- 
dificación alguna, funcionar solo con bu- 
tanol. «Sería posible elevar la proporción 
de combustibles renovables si se utiliza- 
sen moléculas de cadena más larga», ex- 
plica Michelle Chang, química de la Uni- 
versidad de California en Berkeley que 
investiga la síntesis de butanol median- 
te microorganismos. En último término, 
la producción de butanol podría resultar 
más económica que la de etanol. Cuando 
se emplean levaduras para obtener este 
último a partir de azúcar —de maíz, por 
ejemplo—, el alcohol aparece mezclado 
con agua. Esta ha de eliminarse por ebu- 
llición, lo cual incrementa el coste ener- 
gético del proceso. El butanol, en cambio, 
no se mezcla con el agua, por lo que su 
separación no requiere tanta energía. 

El problema, sin embargo, reside en 
generar un volumen suficiente de alcohol. 
Obtener etanol en grandes cantidades re- 
sulta relativamente sencillo, ya que el ser 
humano lleva miles de años seleccionan- 
do levaduras para fabricar bebidas alco- 
hólicas —un proceso en el que la glucosa 
de origen vegetal se fermenta para obte- 
ner etanol—, por lo que la producción 
puede aumentarse sin mayores problemas 
mediante manipulaciones genéticas sen- 
cillas. En cambio, los organismos que de 
manera natural sintetizan butanol y otros 
alcoholes superiores lo hacen siempre en 
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cantidades minúsculas. «La pregunta es 
cómo obtener el mismo rendimiento del 
que goza la producción de etanol. Hasta 
ahora, nadie lo ha conseguido», apostilla 
Chang. 

Chang ideó un método que, al menos 
en el laboratorio, multiplicaba por diez 
la producción de butanol. Para ello ex- 
presó en Escherichia coli una combina- 
ción de genes procedentes de varios or- 
ganismos; entre ellos, una cepa de Clos- 
tridium que sintetiza butanol de forma 
natural. El problema, según Chang, es 
que Clostridium se rige por sus propias 
reglas, más orientadas hacia la supervi- 
vencia que hacia la producción de gran- 
des cantidades de alcohol. Cuando la 
célula interpreta que ya hay demasiado 
butanol, las mismas enzimas que lo crea- 
ron empiezan a descomponerlo, motivo 
por el que otros investigadores solo ha- 
bían conseguido productividades bajas, 
de en torno a medio gramo de butanol 
por litro de solución de glucosa. Por ello, 
en lugar de importar la ruta completa 
empleada por Clostridium para la sínte- 
sis de butanol, Chang incorporó genes de 
otras dos bacterias, Treponema dentico- 
la y Ralstonia eutropha. Las enzimas co- 
dificadas por dichos genes, ligeramente 
distintas de aquellas que controlan la fer- 


Densidad energética 


La energía útil que puede obtenerse de los biocombustibles varía de uno 
a otro, pero ninguno de ellos iguala los derivados del petróleo. 


Valor energético (megajulios por litro) 
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mentación, muestran una tendencia me- 
nor a descomponer el butanol. 

Pero esas manipulaciones se compli- 
can con las cadenas de carbono largas. 
Cuanto mayor es la molécula, más etapas 
se requieren para elaborarla y, en cada 
paso, a la célula se le presenta una opor- 
tunidad para reorientar la producción en 
una dirección diferente. «Para conseguir 
un rendimiento elevado, las células han 
de estar sanas», explica Shota Atsumi, 
químico de la Universidad de California 
en Davis. «Pero si eliminamos ciertas ru- 
tas repetidas veces, las células enferman», 
concluye. También Atsumi ha introduci- 
do genes de otros organismos en £. coli 
para incitar a la bacteria a producir va- 
rias formas de butanol y pentanol, el al- 
cohol de cinco carbonos. 

James Liao, ingeniero químico y bio- 
molecular de la Universidad de California 
en Los Ángeles y colaborador de Atsumi, 
ha obtenido un alcohol superior median- 
te un proceso que presenta dos codicia- 
das ventajas con respecto a la elaboración 
de etanol. Liao comenzó con una especie 
de Clostridium que, a diferencia de otras 
cepas productoras de butanol, puede di- 
gerir la celulosa, gracias a lo cual se apro- 
vecha una proporción mayor de biomasa. 
En vez de utilizar E. coli, Liao modificó 
una ruta en Clostridium para que la bac- 
teria produjese isobutanol. Esta molécu- 
la posee los mismos átomos que el buta- 
nol, pero dispuestos según una estructu- 
ra que mejora el rendimiento del motor 
y, además, facilita su conversión en otros 
compuestos útiles. 

Varias compañías intentan comerciali- 
zar la producción de butanol o isobutanol 
a partir de biomasa. En diciembre de 2010, 
la firma británica Green Biologics anun- 
ció que había acordado transferir a dos 
empresas bioquímicas chinas su técnica 
de fermentación, basada en una cepa de 
Clostridium. La petrolera BP y el gigante 
químico Dupont se han asociado en el con- 
sorcio Butamax Advanced Biofuels, que ha 
inaugurado una instalación piloto en la 
ciudad británica de Hull y que espera con- 
tar con una planta comercial para 2013. 
Gevo, fabricante de biocombustibles avan- 
zados de Colorado, está transformando su 
planta de etanol en Minnesota para que 
produzca unos 68 millones de litros de iso- 
butanol al año. Es probable que, al igual 
que el etanol, el butanol entre en el mer- 
cado como un producto de mezcla de la 
gasolina. 

Atsumi señala que, para resultar com- 
petitiva, la producción de isobutanol de- 
bería aumentar en al menos dos órdenes 


Pirólisis: La cocción de astillas de ma- 
dera (izquierda) a más de 400 grados Cel- 
sius durante breves segundos en presen- 
cia de un catalizador (centro) produce un 
aceite del que puede extraerse combusti- 


ble (derecha). 


de magnitud. No cree necesario disponer 
de microorganismos que sinteticen al- 
coholes de cadena más larga, ya que el 
isobutanol puede transformarse en otros 
compuestos útiles mediante procesos or- 
dinarios. Cree que el isobutanol «ya es un 
gran biocombustible» y que los alcoholes 
de cuatro y cinco átomos de carbono son 
adecuados para la industria del carburan- 
te. El isobutanol, por ejemplo, puede des- 
hidratarse para formar isobuteno, un hidro- 
carburo del que puede obtenerse desde 
gasolina hasta combustible de aviones. 


EL PARAÍSO 
DE LOS HIDROCARBUROS 

Con todo, si el objetivo consiste en em- 
plearlo en la red actual de almacenamien- 
to y distribución, no parece probable que 
ningún alcohol se convierta en el combus- 
tible ideal. «Con alcohol, sobre todo con 
etanol, se sacrifica una parte sustancial 
del kilometraje que se obtiene con la ga- 
solina», afirma John Regalbuto, ingenie- 
ro químico de la Universidad de Illinois 
en Chicago. Regalbuto dirigió el progra- 
ma de catálisis y biocatálisis de la Funda- 
ción Nacional para la Ciencia de EE.UU., 
patrocinadora de proyectos de conversión 
de biomasa en combustibles y otros pro- 
ductos químicos. Los alcoholes, explica, 
«carecen de la densidad energética de los 
hidrocarburos». 

Según Regalbuto, cuanto más se ase- 
mejen las moléculas sintetizadas por los 
microorganismos a las de los carburantes 


tradicionales, más fácil será que el pro- 
ducto se incorpore a las infraestructuras 
existentes, lo que los expertos denominan 
«combustibles de sustitución directa». 
Regalbuto se adhiere al lema de LS9, una 
compañía californiana de biotecnololgía 
que investiga la obtención de microor- 
ganimos para producir hidrocarburos. 
Para esta firma, «el mejor sustituto del 
petróleo es el petróleo». 

La empresa LS9 es una de las que, me- 
diante técnicas de biología sintética, 
orientan el proceso de fermentación ha- 
cia la producción de hidrocarburos, en 
lugar de alcoholes. Han identificado ge- 
nes por cuya acción las cianobacterias 
producen de modo natural alcanos, com- 
puestos formados exclusivamente por 
carbono e hidrógeno. Los alcanos de me- 
nor longitud (metano, propano y butano) 
son gases inflamables, pero los de cade- 
na larga constituyen los componentes 
más abundantes en la gasolina y el dié- 
sel. La compañía, que ha mantenido abier- 
ta durante más de dos años una instala- 
ción piloto, anunció en diciembre de 2010 
haber atraído inversiones por 30 millo- 
nes de dólares para dar el paso hacia la 
producción comercial. 

Otro modo de obtener hidrocarburos 
a partir de materia de origen vegetal se 
basa en el empleo de aceites grasos, como 
los de palma o soja, a partir de los cuales 
puede obtenerse biodiésel mediante pro- 
cesos de transesterificación. Sin embargo, 
debido a la escasez de tierras para el cul- 
tivo, Regalbuto no cree que la producción 
de biodiésel llegue a cubrir la demanda 
de carburantes. Un área de investigación 
hoy muy activa intenta elaborar biodiésel 
a partir de aceite de algas. Hasta el mo- 
mento, sin embargo, los avances no satis- 
facen las expectativas. 
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No todos los procesos de producción 
de hidrocarburos se apoyan en la diges- 
tión microbiana de la biomasa. James Du- 
mesic, ingeniero químico y biólogo de la 
Universidad de Wisconsin-Madison, ob- 
tiene combustible mediante un método 
que procede en varias etapas. En primer 
lugar convierte la biomasa en gamma-va- 
lerolactona (GVL), un líquido incoloro 
que, al igual que el etanol, puede mezclar- 
se con la gasolina. Sin embargo, la GVL 
cuenta con la ventaja de que puede trans- 
formarse en un hidrocarburo. Para produ- 
cir la GVL, Dumesic aplica ácido sulfúri- 
co a la celulosa de los rastrojos de maíz 
(los tallos y hojas que quedan tras la co- 
secha), plantas herbáceas o madera. Por 
lo general, durante la fermentación se aña- 
den enzimas a la biomasa para descompo- 
ner la celulosa en glucosa, un azúcar más 
simple que los microorganismos pueden 
manejar con mayor facilidad. «Con este 
proceso sorteamos la producción de azú- 
car», explica Dumesic, no sin apostillar 
que el ácido sulfúrico resulta más econó- 
mico que las enzimas. 

El proceso anterior produce ácido fór- 
mico y levulínico en cantidades iguales. 
Por acción de un catalizador compuesto 
de rutenio y carbono, el ácido levulínico 
se transforma en GVL, la cual conserva 
el 97 por ciento de la energía de la bio- 
masa original. Frente a los días que re- 
quiere la conversión de biomasa por fer- 
mentación, la catálisis apenas necesita 
unas decenas de minutos. Después, la 
GVL puede transportarse por los conduc- 
tos existentes o en camiones cisterna a la 
refinería. Tras calentarla en condiciones 
de alta presión en presencia de zeolita 
(silicato alumínico que suele utilizarse en 
el craqueo del petróleo), la GVL se con- 
vierte en buteno más dióxido de carbo- 
no. Por último, por medio de otro catali- 
zador, las moléculas de buteno pueden 
combinarse para formar los hidrocarbu- 
ros de cadena larga que componen el dié- 
sel o el combustible para aviones. Un in- 
conveniente de este proceso reside en que 
el azufre tiende a desactivar el cataliza- 
dor de carbono y rutenio. Para evitarlo, 
Dumesic utiliza un catalizador de rute- 
nio y renio. Actualmente investiga la ob- 
tención de catalizadores basados en me- 
tales menos costosos que el rutenio. 

Otros expertos intentan mejorar los 
métodos tradicionales de gasificación y pi- 
rólisis, los cuales convierten la biomasa en 
combustibles de hidrocarburos. La gasifi- 
cación, un procedimiento que cuenta con 
más de un siglo de antigitedad, consiste en 
calentar a temperaturas elevadas y en pre- 


Con electricidad para los vehículos ligeros 
y biomasa para los pesados, la autonomía 
energética podría llegar dentro de dos décadas 


sencia de oxígeno compuestos de carbono. 
El gas de síntesis así obtenido puede usar- 
se como combustible, o convertirse en 
combustible líquido mediante el proceso 
de Fischer-Tropsch, concebido durante los 
años veinte del siglo xx. La pirólisis actúa 
de manera similar: durante breves segun- 
dos, se calienta la biomasa a temperaturas 
de entre 400 y 600 grados Celsius en 
ausencia de oxígeno. Luego se enfría de sú- 
bito para producir un aceite que, al igual 
que el crudo, consta de una mezcla de com- 
puestos que pueden transformarse en com- 
bustibles de hidrocarburos. 

Huber, antiguo estudiante de Dume- 
sic, señala que esa transformación requie- 
re una fuerte hidrogenación del carbono 
contenido en el aceite, la cual puede cos- 
tar más que el propio aceite. Huber ha di- 
señado un proceso de pirólisis que, por 
medio de un catalizador, evita la etapa de 
producción de aceite. La biomasa tritura- 
da se calienta por un breve período de 
tiempo. Después, los vapores emitidos pa- 
san a través de zeolitas, que los convier- 
ten en benceno, tolueno y xileno. Estos 
hidrocarburos aromáticos pueden mez- 
clarse para elaborar, entre otros, combus- 
tible para automóviles de altas prestacio- 
nes, los cuales requieren una alto conte- 
nido de tolueno. Huber considera que el 
proceso, que apenas requiere unos minu- 
tos, podría esultar considerablemente 
más económico que la gasificación o la 
fermentación. La universidad ha autori- 
zado el uso de su técnica a la compañía 
neoyorkina Anellotech, de la que Huber 
fue cofundador. «Mientras dispongamos 
de materia prima barata, podremos fabri- 
car nuestros productos a menos de 3 dó- 
lares por galón [0,63 euros por litro]», afir- 
ma Huber. En abril de 2011, el precio de la 
gasolina en EE.UU. rondaba los 4 dólares 
por galón (0,84 euros/litro). 


COMBUSTIBLE 
DE HOY Y DE MAÑANA 
Huber no prevé que ninguno de los méto- 
dos de procesamiento de biocombustibles 
acabe imponiéndose sobre los demás. 
Cree, por el contrario, que será una técni- 
ca mixta la que mejor aprovechará los re- 
cursos disponibles y la que mejor se adap- 
tará a la demanda. «La biorrefinería del 
futuro será como las de petróleo actuales. 
Habrá una serie de unidades, cada una en- 


cargada de proveer productos diferentes», 
vaticina. 

Según George Church, genetista de la 
Escuela de Medicina de Harvard, el com- 
bustible del futuro se compondrá de los 
mismos compuestos que hoy. Según él, no 
hay razones para buscar un líquido nue- 
vo: los alcanos ya constituyen un combus- 
tible de grandes prestaciones y son la me- 
jor manera de almacenar energía para el 
transporte. El grupo de investigación en 
biología sintética de Church ha contribui- 
do a desarrollar las técnicas de LS9 y las 
de otras empresas. 

Regalbuto cree que el combustible de 
hidrocarburos obtenido a partir de bioma- 
sa pasará pronto a formar parte del día a 
día: «No me sorprendería que, dentro de 
cinco o siete años, estemos cargando ga- 
solina “verde” en el depósito de nuestro 
coche. Y tal vez ni nos demos cuenta, pues 
el combustible de reemplazo será uno de 
sustitución directa». A más largo plazo, 
espera que los automóviles de combusti- 
ble líquido den paso a vehículos propul- 
sados por baterías, que dependerán de la 
electricidad generada por una combina- 
ción de fuentes de energía nuclear y reno- 
vables. Los vehículos más pesados, como 
barcos, aviones o camiones, consumirán 
biocombustible. De ese modo, opina, las 
economías subordinadas a las importacio- 
nes de petróleo podrán verse libres de 
ellas: «Con electricidad para los vehículos 
ligeros y combustibles de biomasa para los 
pesados, la autonomía energética llegará 
dentro de dos décadas». 

Liao, para quien las algas constitu- 
yen la mejor materia prima, insiste en 
que ningún combustible tendrá éxito si 
no se fabrica en grandes cantidades y a 
un precio asequible. «Debería poderse 
obtener al ritmo actual de extracción del 
crudo. Solo entonces podremos pensar 
en sustituir el petróleo», concluye. 
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vol. 474, pág. S9, 2011. 
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Biocombustibles, una promesa fallida. David Biello en In- 
vestigación y Ciencia, n.> 420, septiembre de 2011. 
Biocombustibles de microalgas. Philip T. Pienkos, Lieve 
Laurens y Andy Aden en Investigación y Ciencia, n.* 427, abril 
de 2012. 


BIOCOMBUSTIBLES 


Biocombustibles 
de segunda generación 


Las partes no comestibles de la planta encierran la clave 
para los biocombustibles del futuro, pero la extracción de su energía 
plantea serios problemas biotecnológicos y químicos 


Katharine Sanderson 


EN SÍNTESIS 


Se espera que la próxima generación de Para ello es necesario descomponer — A tal efecto sirven algunas enzimas, Los expertos intentan obtener nue- 
biocarburantes se obtenga a partir de la lignocelulosa, la mezcla que da alas pero por el momento resultan caras y vas enzimas y disolventes químicos 
desechos vegetales sin valor nutritivo. — plantas su carácter leñoso. de difícil aplicación industrial. que abaraten el proceso. 
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NATURE 


Biomasa 


OY POR HOY, CARECEMOS DE UNA 
fuente de energía renovable 
a gran escala. Cada año se 
producen —y en gran parte se 
desperdician— más de 40 mi- 
llones de toneladas de material vegetal no 
comestible: caña de trigo, rastrojos de 
maíz y restos de la tala de árboles. En este 
contexto, la conversión de esos fragmen- 
tos leñosos en biocombustibles de segun- 
da generación ofrece un gran atractivo. 
El material leñoso que vertebra las 
plantas y les confiere rigidez consta de 
tres tipos de compuestos poliméricos (ce- 
lulosa, hemicelulosa y lignina), los cuales 
reciben el nombre colectivo de biomasa 
lignocelulósica. Al separarlos, proporcio- 
nan compuestos que, al menos en prin- 
cipio, podrían aprovecharse para pro- 
ducir biocombustible. La celulosa es un 
polímero de la glucosa, la cual, una vez 
extraída, puede fermentarse para obtener 
etanol o butanol, un alcohol de cadena 
más larga. En las hemicelulosas tenemos 
polímeros de distintos tamaños que in- 
corporan una variedad de azúcares. Por 
último, la lignina posee una cadena prin- 
cipal compuesta por grupos fenólicos, es- 
tructuras anulares de carbono. De la bio- 
masa lignocelulósica pueden extraerse 


también otros compuestos útiles, como 
los furanos (moléculas cíclicas con cua- 
tro átomos de carbono y un átomo de oxí- 
geno), los cuales podrían servir como 
combustibles alternativos muy energéti- 
cos. Aunque gran parte de la investiga- 
ción actual sobre biocombustibles de se- 
gunda generación se centra en el etanol, 
ya ha comenzado a prestarse atención a 
los furanos y al butanol. 

El problema radica en que las plantas 
no se desprenden con ninguna facilidad 
de esas sustancias. Los polímeros de azú- 
car que componen la celulosa no se disuel- 
ven en agua; se disponen en estructuras 
cristalinas microfibrilares que dificultan 
el acceso a los azúcares y que se hallan li- 
gadas a la hemicelulosa. Esta, a su vez, 
contiene varios tipos de azúcares, lo cual 
complica su conversión en un solo produc- 
to final, como el etanol. Finalmente, el 
conjunto queda rodeado por una capa pro- 
tectora de lignina, una compleja maraña 
de polímeros unidos por enlaces muy fuer- 
tes. Por añadidura, su composición varía 
de unas plantas a otras, por lo que la ver- 
dadera estructura de tan macizo material 
continúa siendo una incógnita. 

El mejor procedimiento para separar 
los componentes de la lignocelulosa y ex- 


Del campo al surtidor 


La mayoría de los residuos vegetales constan de materia- 
les leñosos o similares a la paja, cuyos azúcares resultan difí- 


ciles de extraer. Actualmente se estudian varios procesos 
para liberar esos azúcares y emplearlos en la producción de 


biocombustibles. 
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Katharine Sanderson es doctora 
en química y periodista científica. 


traer de ella las sustancias aprovechables 
para la producción de combustible con- 
siste en aplicar calor y añadir compues- 
tos químicos muy activos. La técnica re- 
viste no poca complejidad: una vez tritu- 
rada por medios mecánicos, la biomasa 
leñosa se trata con calor, ácido o amonía- 
co para separar la lignina y dejar al des- 
cubierto la celulosa y la hemicelulosa. De 
esta manera, las enzimas pueden pene- 
trar en la biomasa y liberar los azúcares, 
que luego se fermentarán y destilarán 
para producir etanol. 

Sin embargo, los biocombustibles en- 
zimáticos se encuentran aún en fase de 
pruebas. Las enzimas descubiertas hasta 
la fecha no se muestran demasiado efi- 
cientes, motivo por el que su aplicación a 
gran escala continúa siendo una quime- 


Compuestos químicos 


y combustible 


Futuros combustibles de alta 
densidad energética DMF/HMF 


O 


fermentación 


Etanol 
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Hongo en árbol 


El crustáceo Limnoria quadripunctata segrega una enzima digestiva que descom- 
pone la madera de barcos y puertos. Dichas enzimas podrían aplicarse a la obtención de 
biocombustible lignocelulósico. 


ra. Por ahora, el proceso consume más 
energía que la que contienen las molécu- 
las que libera. La buena noticia es que sa- 
bemos que existen fuentes alternativas de 
enzimas: algunos organismos se las arre- 
glan muy bien con una dieta basada en el 
consumo de madera, por lo que el estu- 
dio de sus procesos enzimáticos quizá per- 
mita aplicarlos a escala industrial. 


TERMITAS MARINAS 
Las fuentes de enzimas capaces de dige- 
rir la madera abundan: basta con fijarse 
en los microorganismos que habitan en 
el tracto digestivo de las termitas o en los 
hongos que crecen en los troncos de los 
árboles. La compañía biotecnológica Dya- 
dic, de Florida, ha creado un hongo de di- 
seño que, según sus creadores, produce 
de manera económica enzimas capaces 
de digerir con rapidez la lignocelulosa. La 
empresa española Abengoa emplea la téc- 
nica de Dyadic en su planta de Salaman- 
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ca, gracias a lo cual obtiene hasta 5 millo- 
nes de litros de etanol al año a partir de 
rastrojos de maíz y paja de trigo. 

Simon McQueen-Mason, especialista 
en paredes celulares vegetales de la Uni- 
versidad de York, investiga la termita ma- 
rina Limnoria quadripunctata, un peque- 
ño crustáceo que desde hace tiempo asue- 
la puertos y embarcaciones puesto que 
perfora e ingiere todo aquello que conten- 
ga madera, ya se trate de barcos, muelles 
u otras instalaciones. McQueen-Mason ex- 
plica que, a diferencia de otras especies 
xilófagas, el intestino de Limnoria care- 
ce de flora microbiana. Por tanto —y al 
contrario que las termitas, por ejemplo, 
que dependen de las bacterias que habi- 
tan en su intestino— el crustáceo ha de 
ser capaz de segregar las enzimas necesa- 
rias para degradar la madera en sus azú- 
cares constituyentes. 

McQueen-Mason y sus colaboradores 
tratan de determinar qué genes facultan a 


Limnoria para producir la mezcla correcta 
de celulasas (la clase de enzimas que des- 
componen la celulosa). Hasta ahora han 
identificado unos 60 genes que intervie- 
nen en la producción de glicosil hidrola- 
sas, un tipo de celulasas. Las empleadas 
por Limnoria parecen pertenecer a tres o 
cuatro familias, cada una de las cuales ac- 
tuaría sobre una parte diferente de la es- 
tructura de la celulosa. No se conoce por 
completo la manera en que el crustáceo 
ataca la lignina, aunque podría hacerlo por 
medio de hemocianinas, cierto grupo de 
proteínas. Estas enzimas se hallan muy 
presentes en la glándula digestiva del ani- 
mal así como en el intestino, lo que pare- 
ce indicar una función digestiva. 

Puede que el grupo de McQueen-Ma- 
son tarde aún dos o tres años en comple- 
tar su investigación sobre las enzimas de 
Limnoria. A fin de identificar las más ap- 
tas en la extracción de azúcares, trabaja- 
rán con la firma danesa Novozymes. «La 
procedencia de las enzimas no importa 
en absoluto, siempre que podamos pro- 
ducirlas a bajo coste», asegura Claus Fu- 
glsang, investigador de la compañía. Sin 
embargo, no será fácil pasar del laborato- 
rio a la producción industrial. En la di- 
gestión de la celulosa participan varias 
enzimas, cada una de las cuales hiende el 
polímero en diferentes puntos. Por tanto, 
cuando se descubre una nueva, hay que 
realizar ensayos con toda una diversidad 
de mezclas enzimáticas con miras a opti- 
mizar la reacción global. Fuglsang, que li- 
dera los esfuerzos para obtener etanol de 
celulosa en los laboratorios que la com- 
pañía tiene en la ciudad californiana de 
Davis, considera prioritario mejorar di- 
chas combinaciones: «Unas enzimas de 
mejor calidad permitirían rebajar la can- 
tidad de sustancias químicas necesarias 
y abreviar el tratamiento previo». 


QUÍMICA INDUSTRIAL 
También los tratamientos previos piden 
mejoras. A tal fin, una de las armas de las 
que disponen los investigadores son los 
líquidos iónicos, sales que a temperatura 
ambiente se encuentran en estado líqui- 
do y liberan iones. Estos penetran en la 
lignina y licuan la biomasa, si bien aún se 
desconoce cómo lo hacen. Brad Holmes, 
químico del centro californiano Joint 
BioEnergy, y sus colaboradores emplean 
líquido iónico para disolver la celulosa 
cristalina y reconstituirla después en un 
estado sólido amorfo con el que resulta 
más fácil trabajar. 

Sin embargo, la etapa crítica del pro- 
ceso (la recuperación de azúcares a par- 
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tir del líquido iónico) se encuentra eriza- 
da de obstáculos. Además de los costes y 
del desperdicio que supone la pérdida de 
cierta cantidad del líquido iónico, si par- 
te de este permanece en la mezcla de azú- 
cares, las enzimas no pueden actuar en la 
siguiente etapa de la fermentación. El 
grupo de Holmes cree que el ácido boró- 
nico quizás extraiga los azúcares sin des- 
truir el líquido iónico, pero la técnica se 
encuentra aún en ciernes y no se prevé su 
aplicación a gran escala hasta dentro de 
unos diez años. 

Los métodos químicos no se limitan 
al tratamiento previo. Una biorrefinería 
industrial necesitaría ingentes cantida- 
des de enzimas, por lo que la obtención 
de combustibles lignocelulósicos por me- 
dios puramente químicos quizá resulta- 
se preferible a los enzimáticos, puntua- 
liza Ronald Raines, de la Universidad 
Wisconsin-Madison: «Respeto las enzi- 
mas, pero son frágiles y muy caras», se- 
ñala. Además, la industria química cuen- 
ta con la ventaja de poseer una gran 
experiencia en el desarrollo de procesos 
aescala industrial. El sistema ideado por 
el grupo de Raines utiliza un líquido ióni- 
co compuesto de N,N-dimetilacetamida 
y cloruro de litio, el cual disuelve la ce- 
lulosa sin alterar su estructura química. 
Este proceso permite obtener combusti- 
bles a partir de biomasa vegetal en una 
sola etapa y a temperaturas inferiores a 
140 grados Celsius. 

El grupo de Raines se centra ahora en 
combustibles procedentes de furanos, 
una familia distinta del etanol. Con un 
catalizador de cromo se extrae primero 
5-hidroximetilfurfural (HME) el cual pue- 
de emplearse para obtener el anhelado 
sustituto de la gasolina: 2,5-dimetilfura- 
no (DMF). El DMF puede mezclarse con 
los carburantes al uso de modo muy se- 
mejante a como se hace hoy con el eta- 
nol. Sin embargo, su densidad energéti- 
ca resulta un 40 por ciento superior a la 
del etanol, lo que lo sitúa en un nivel 
equiparable al de la gasolina. Por ello, sus 
perspectivas como biocombustible resul- 
tan muy prometedoras. Sin embargo, el 
DMF aún deberá someterse a estudios 
más rigurosos antes de que pueda usar- 
se como biocombustible, pues se sabe que 
daña el sistema nervioso y aún no se co- 
nocen bien los efectos de sus emanacio- 
nes. No obstante, algunos análisis preli- 
minares permiten albergar esperanzas: 
emite partículas diminutas semejantes a 
las que desprende la gasolina comercial 
y muestra un rendimiento similar duran- 
te la combustión. 


Las instalaciones industriales deben considerar 
numerosos aspectos que van más allá 
de descomponer la lignina o la celulosa 


Pero existen otras alternativas a las en- 
zimas. El año pasado, John Hartwig y 
Alexey Sergeev, químicos de la Universi- 
dad de Illinois en Urbana-Champaign, 
presentaron un catalizador de níquel que 
separaba los átomos de oxígeno de un 
compuesto modelo de lignina de manera 
selectiva, en lugares concretos, sin des- 
truir la molécula. El interés de este proce- 
so reside en que, cuanto menos oxígeno 
contenga la lignina, mejor quemará. 

El catalizador de níquel rompe el en- 
lace entre el carbono y el oxígeno que so- 
bresale de las moléculas de los éteres al- 
quílico, arílico y diarílico. Después susti- 
tuye el átomo de oxígeno por uno de 
hidrógeno, pero dejando intacto el hidro- 
carburo aromático. Los intentos previos 
por romper selectivamente dichos enla- 
ces han recurrido a temperaturas y pre- 
siones elevadas, lo cual acababa provo- 
cando que el átomo de hidrógeno enlaza- 
se en otras posiciones del anillo, lo que 
originaba compuestos de escasa calidad. 
Aunque el catalizador de níquel evita ese 
problema, hoy por hoy este existe solo en 
forma disuelta, lo que complica su poste- 
rior separación de los productos de reac- 
ción. Hartwig trabaja ahora en una ver- 
sión sólida que evite tales problemas. Por 
último, la técnica debe aún ensayarse con 
lignina natural. Para hacer el proceso más 
sostenible, Hartwig busca que el hidróge- 
no necesario para la reacción proceda de 
fuentes renovables o de biomasa. 

Hasta que dichas técnicas no se mate- 
rialicen, las aplicaciones prácticas se cen- 
trarán en las enzimas y el etanol. En abril 
de 2011, la empresa italiana Mossi € Ghi- 
solfi anunciaba el inicio de sus Operacio- 
nes en la mayor planta de etanol celulósi- 
co del mundo: una instalación comercial 
en la ciudad de Crescentino que, gracias 
las enzimas de Novozymes, deberá produ- 
cir unos 50 millones de litros de etanol de 
celulosa al año. Para apreciarlo en su jus- 
ta medida, esa cifra duplica el objetivo que 
la Agencia de Protección Ambiental de 
EE.UU. fijó en 2011 para la producción de 
etanol de celulosa destinado a mezclas 
de combustible. 

Pero las instalaciones industriales de- 
ben considerar numerosos aspectos que 
van más allá de «masticar» la lignina o la 
celulosa. Esas cuestiones son las que más 
preocupan a Katherine Smart, directora 


de programas en LACE, un consorcio aca- 
démico e industrial de la Universidad de 
Nottingham que trabaja para la conver- 
sión de celulosa en etanol. Además de in- 
vestigar procesos como la digestión de la 
paja de trigo, LACE analiza los aspectos 
económicos, sociales y técnicos que plan- 
tea el etanol de celulosa. El consorcio tra- 
baja en estrecha colaboración con otros 
socios industriales, como la petrolera BP, 
British Sugar y la compañía holandesa de 
ciencias biológicas y materiales DSM. Ade- 
más, estudia métodos para optimizar la 
producción de etanol a partir de varios ti- 
pos de residuos leñosos. 

Por supuesto, la producción de bio- 
combustible lignocelulósico deberá 
afrontar el problema de la materia pri- 
ma. Smart considera que uno de los ma- 
yores retos será de carácter logístico: el 
transporte de las enormes cantidades de 
biomasa y enzimas que necesitará la bio- 
refinería. En este sentido, una solución 
podría consistir en producir las enzimas 
en la misma planta. Fuglsang sostiene 
que el etanol de biomasa exigirá una in- 
fraestructura muy distinta de la que hoy 
distribuye los combustibles fósiles. Por 
ello, sugiere construir pequeñas instala- 
ciones próximas a la fuente de biomasa 
en cuestión. 

A pesar de todo, el mayor obstáculo 
que habrán de superar los biocombusti- 
bles de segunda generación no será la fal- 
ta de ingenio científico, sino la escasez de 
inversores dispuestos a apostar por las 
nuevas técnicas, así como la ausencia de 
una legislación que fomente la produc- 
ción de biocombustibles celulósicos fren- 
te a los de primera generación. Mientras 
no se resuelvan estos problemas, las plan- 
tas leñosas continuarán aferradas a su te- 
soro de combustible. 
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El aspecto más polémico de los biocombustibles reside en el uso de 
tierras cultivables. ¿Puede superarse este conflicto entre la demanda 
energética y la alimentaria? 


Duncan Graham-Rowe 


UANDO EN 2010 LOS PILOTOS DE FERRARI CONQUISTARON 
el primer y el segundo puesto en el Gran Premio de 
Bahréin, los depósitos de sus bólidos contenían un 
aditivo especial: biocombustible lignocelulósico, o de 
segunda generación. Hasta el mundo de los altos oc- 
tanajes de la Fórmula 1 se ha hecho cargo del agotamiento de 
las reservas de crudo y la amenaza del cambio climático: desde 
2008, las normas de la competición imponen que al menos un 
5,75 por ciento del combustible empleado en las carreras de 
Fórmula 1 sea de origen vegetal. Pero el que llenaba el depósito 
de aquellos Ferrari poseía una característica muy particular: se 


había extraído de la parte no comestible de la planta, una de las 
vías por las que se persigue satisfacer las necesidades energéti- 
cas sin merma de la producción alimentaria. 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Ali- 
mentación y la Agricultura (FAO), las subidas de precio que en 
los últimos años han experimentado algunos alimentos figuran 
entre las más acusadas desde que existen datos. Dicho aumento 
se ha atribuido al uso de biocombustibles de primera genera- 
ción, o derivados de las partes con valor nutritivo de ciertas plan- 
tas, como la caña de azúcar o el maíz. A la vista de los inciden- 
tes que la escasez de comida provoca en algunos países en vías 


EN SÍNTESIS 


Durante los últimos años, el aumento en la produc- 
ción de biocombustible ha provocado una escalada 
sin precedentes en el precio de los alimentos. 
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En el futuro inmediato no aumentará solo la po- 
blación mundial, sino también el consumo energé- 
tico medio y la ingesta de calorías por habitante. 


Una solución podría llegar de la mano de los bio- 
combustibles obtenidos a partir de biomasa no 
comestible y cultivos más eficientes. 
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de desarrollo, muchos se preguntan cuán 
prudentes —o éticas— son las políticas oc- 
cidentales encaminadas a aumentar la 
producción de biocombustibles. ¿Es posi- 
ble conseguirlo sin sustraer a la población 
mundial los alimentos que necesita? 

En el caso de Ferrari podemos respon- 
der que sí. El biocombustible elegido para 
la ocasión fue etanol de paja, un produc- 
to residual de la agricultura. Desarrollado 
por logen, una compañía biotecnológica 
de Ottawa, este combustible para coches 
de carreras muestra uno de los caminos 
que quizá permitan dejar atrás la polémi- 
ca. Si el uso de nuevos carburantes se con- 
jugase con un mejor aprovechamiento de 
la tierra, quizá remontásemos el punto crí- 
tico que hoy nos obliga a elegir entre ali- 
mentos y combustible. 


ASPECTOS ENERGÉTICOS 

La idea de disponer de un combustible 
de origen vegetal no es nueva. Ya en el si- 
glo xtx, Rudolf Diesel diseñó el motor que 
hoy lleva su nombre para que funciona- 
se con aceite vegetal o de cacahuete. Des- 
de 1929, las leyes brasileñas prescriben 
mezclar el combustible con etanol de 
caña de azúcar. Sin embargo, solo duran- 
te los diez últimos años, a la vera de una 
preocupación creciente por la seguridad 
energética y el cambio climático en un 
planeta que cada vez consume más ener- 
gía, han comenzado los biocombustibles 
a cobrar protagonismo. 

El apremio por desarrollarlos ha pro- 
vocado conflictos sobre el uso de la tierra. 
En Malasia, grandes áreas de la selva de 
Borneo han sido ocupadas por plantacio- 
nes de palmeras para producir biodiésel 
de aceite de palma. Cuando se utiliza una 
materia prima comestible, como el maíz, 
los efectos sobre la producción alimenta- 
ria pueden ser palmarios: en 2007, el área 
destinada a la plantación de maíz en 
EE.UU. alcanzó la cota récord de 375.000 
kilómetros cuadrados, un tercio de los 
cuales se destinó a la obtención de etanol. 
Ello provocó un aumento inusitado del 
precio del maíz, que llegó al 73 por cien- 
to a finales de 2010. A principios de 2011, 
el índice empleado por la FAO para cuan- 
tificar el precio de los alimentos alcanzó 
el máximo valor en sus veinte años de his- 
toria. 

Al desmenuzar los datos, sin embargo, 
se aprecia que los biocombustibles no 
constituyen sino una parte de la ecuación. 
En su informe de 2008 sobre el alza del 
precio de los alimentos, el Banco Mundial 
señalaba que, si bien la mayor parte de 
ese incremento podía atribuirse a los bio- 


combustibles, no faltaban indicios que 
apuntasen a otros factores, como la es- 
peculación bursátil o los fenómenos me- 
teorológicos extremos. Como puntualiza 
Ottoline Leyser, genetista vegetal de la 
Universidad de Cambridge, tampoco de- 
beríamos subestimar la subida de los cos- 
tes del petróleo, los cuales repercuten de 
manera directa en el precio de la comida. 
Leyser, coautora de un informe sobre bio- 
combustibles elaborado por el Consejo de 
Bioética Nuffield, explica que la cosecha, 
tratamiento y transporte de alimentos 
consume una ingente cantidad de ener- 
gía, en su mayoría procedente de combus- 
tibles fósiles. 

Pero las críticas no se circunscriben al 
precio de los alimentos. Angela Karp, di- 
rectora científica del Centro para la Bio- 
energía y Cambio Climático del Instituto 
de Investigaciones Rothamsted, el mayor 
centro de investigación agrícola en el Rei- 
no Unido, señala que los biocombustibles 
de primera generación requieren un gran 
aporte de insumos, como agua y nitróge- 
no, lo cual afecta también a las emisiones 
de gases de efecto invernadero. Aunque la 
mayoría de los biocombustibles no se de- 
sarrollaron para reducir los niveles de dió- 
xido de carbono, sí se espera que ayuden 
a mitigar el problema. Sin embargo, según 
un análisis de ciclo de vida realizado por 
Nigel Mortimer, consultor en energías re- 
novables y sostenibilidad y antiguo direc- 
tor de desarrollo de energías sostenibles 
en la Universidad Hallam Sheffield, la 
mayoría de las veces los biocombustibles 
solo contribuyen a una reducción mínima 
en las emisiones. Las investigaciones lle- 
vadas a cabo por Kenneth Stone, ingenie- 
ro agrónomo del Servicio de Investigacio- 
nes Agrícolas de EE.UU., sugieren que, si 
la producción de biocombustibles que el 
Departamento de Energía de EE.UU. ha 
fijado como meta para 2030 se alcanzase 
solo con etanol de maíz, el consumo de 
agua para uso agrícola podría multiplicar- 
se por seis. 

Uno de los aspectos más espinosos del 
conflicto entre biocombustibles y produc- 
ción alimentaria reside en el uso de la 
tierra. lan Crute, científico jefe de la Jun- 
ta para el Desarrollo Agrícola y Hortícola 
del Reino Unido, apunta que, en una si- 
tuación ideal, los cultivos destinados a la 
producción de combustible crecerían en 
tierras pobres en reservas de carbono, 
mientras que el suelo de mejor calidad se 
reservaría para las plantaciones alimenta- 
rias. Sin embargo, la alta rentabilidad de 
los cultivos energéticos ha animado a un 
gran número de agricultores a dedicarse 
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a las plantaciones con fines energéticos. 
Según Olivier Dubois, coordinador del 
Grupo de Bioenergía de la FAO en Roma, 
ello ha provocado un efecto dominó: «Los 
cultivos alimentarios siempre deberán cre- 
cer en un sitio u otro», lo que implica ocu- 
par nuevas tierras y reconvertirlas para fi- 
nes agrícolas. 

También la ganadería supone un factor 
de gran importancia. Bruce Dale, ingenie- 
ro químico de la Universidad estatal de Mi- 
chigan, expone que más del 80 por ciento 
de la producción agrícola de EE.UU. se des- 
tina a pienso para reses. De hecho, el 
aumento que el consumo de carne ha ex- 
perimentado en todo el mundo representa 
una de las causas principales del alza del 
precio de los alimentos. Leyster lo califica 
de «derroche espectacular». 

Dado el inexorable crecimiento de la 
población mundial, la tierra escaseará 
cada vez más. Se pronostica que, hacia 
2050, habitarán en el planeta más de 
9000 millones de personas, unos 2000 
millones más que hoy. Y no solo eso: el 
aumento constante del consumo de car- 
ne y en la ingesta media de calorías por 
habitante disparará la cantidad de ali- 
mentos necesarios muy por encima del 30 
por ciento que habrá crecido la población. 
Dubois vaticina que, para 2050, el plane- 
ta necesitará incrementar su producción 
alimentaria en un 70 por ciento. Antes de 
que eso suceda, la Administración de In- 
formación Energética de EE.UU. predice 
una mayor demanda de tierra por parte 
del sector energético. Hacia 2035, el con- 
sumo de energía en los países en desarro- 
llo habrá crecido un 84 por ciento. Se es- 
pera que casi un tercio de la energía adi- 
cional se obtenga de biocombustibles. 

A menos que cambien las técnicas de 
explotación agropecuaria, tanto la pro- 
ducción de alimentos como la de combus- 
tibles dispondrán cada vez de menos sue- 
lo. En teoría, la superficie mundial de 
tierras cultivables podría duplicarse du- 
rante las próximas cuatro décadas. Según 
la FAO, sin embargo, no parece probable 
que el aumento neto pase del 5 por cien- 
to, ya que los países desarrollados suelen 
decantarse por la expansión urbana. Du- 


BIOCOMBUSTIBLES 


bois concluye que la solución pasará por 
elevar la productividad de las cosechas. 

Sin embargo, las tendencias del último 
medio siglo no resultan alentadoras. A pe- 
sar del incremento en la productividad 
media, la tasa de crecimiento anual des- 
cendió desde el 3,2 por ciento en 1960 has- 
ta el 1,5 en el año 2000. Crute ve en ello 
un aspecto positivo: la productividad no 
solo sigue en aumento, sino que aún que- 
dan amplios márgenes de mejora. Uno de 
ellos consistiría en salvar la distancia ac- 
tual entre el rendimiento de las cosechas 
en distintos países. En África, grandes ex- 
tensiones de tierra se hallan infrautiliza- 
das debido, sobre todo, a la falta de infraes- 
tructuras. Si un agricultor no puede llevar 
sus productos al mercado, se limitará a 
cultivar lo necesario para su familia, ob- 
serva Crute. En esas regiones, fomentar el 
cultivo para biocombustibles cuenta con 
grandes posibilidades de influir positiva- 
mente en la infraestructura y producción 
agrícola de esos países. 

También la ingeniería genética debe- 
ría elevar el rendimiento de las cosechas. 
Y no solo mejorando la resistencia de los 
cultivos a las plagas, como hoy es prácti- 
ca usual. Crute asegura que en un futuro 
dispondremos de un maíz tolerante a la 
sequía y capaz de sobrevivir en condicio- 
nes hostiles. Otra posibilidad estriba en 
diseñar plantas resistentes a la sal. Este 
tipo de cultivos se beneficiaría de una 


cantidad mayor de tierra disponible, pues 
podrían crecer en aquellos lugares cuya 
salinidad ha aumentado debido a la su- 
bida del nivel del mar. Crute añade que 
ciertos cultivos, como el maíz, realizan 
una fotosíntesis mucho más eficiente que 
el trigo o el arroz. Los mecanismos res- 
ponsables podrían incorporarse en otras 
especies vegetales. 


LA SIGUIENTE GENERACIÓN 
Además de las mejoras en la explotación 
agrícola, en el otro lado de la ecuación fi- 
guran los biocombustibles avanzados. Su 
uso podría ayudar a superar muchas de 
las barreras que han enfrentado al etanol 
y el biodiésel con la producción alimenta- 
ria. Si, en lugar de limitarnos a las partes 
con valor nutritivo, se considera la totali- 
dad de la planta, aparecen nuevos tipos 
de biomasa aprovechable. Algunas regio- 
nes del vegetal almacenan mucha más 
energía que el grano, pero resulta más di- 
fícil extraerla, señala el genetista Chris So- 
merville, director del Instituto de Biocien- 
cias para la Energía de la Universidad de 
California en Berkeley. Por ello, el coste 
actual del proceso supera con mucho al 
de la producción de etanol de maíz [véase 
«Biocombustibles de segunda genera- 
ción», por Katharine Sanderson, en este 
mismo número]. 

Para obtener el carburante de paja em- 
pleado por Ferrari, logen se vale de una 
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Se estima que hacia 2050 la población mundial alcanzará los 9000 millones de personas, 
lo cual coincidirá con un mayor consumo energético y calórico por habitante. Satisfacer 
tal demanda requerirá aumentar el suministro de alimentos y combustibles. 
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enzima del hongo Trichoderma reeset, 
gracias a la cual este extrae nutrientes de 
los árboles digiriendo la lignina, uno de 
los principales componentes de la ligno- 
celulosa (la parte leñosa de las plantas). 
La investigación actual se centra en ha- 
llar enzimas más eficientes. Somerville 
puntualiza que las usadas para procesar 
el etanol de maíz, muy eficientes, cuestan 
2 céntimos de dólar por galón (o 2 cénti- 
mos de euro por unos 10 litros), mientras 
que las que descomponen la lignocelulo- 
sa ascienden a entre seis y doce veces más. 
En el instituto que dirige Somerville per- 
siguen reducir ese coste a la mitad. 

Gracias a la ingeniería genética po- 
drían obtenerse plantas cuya lignina fue- 
se más fácil de descomponer; sin embar- 
go, Somerville opina que aún queda un 
largo camino por delante. Mejores pers- 
pectivas ofrecen los cultivos selectivos o 
los análisis genéticos orientados a identi- 
ficar plantas con un alto contenido ener- 
gético. Charles Wyman, ingeniero quími- 
co y ambiental de la Universidad de Co- 
lumbia en Riverside, estudió 47 variedades 
de álamos para determinar en cuáles y 
bajo qué condiciones podría extraerse me- 
jor el azúcar de la lignina. En marzo de 
2011, su grupo informó de que el porcen- 
taje de producción de azúcar con respec- 
to al máximo teórico podía aumentarse 
desde un parco 28 por ciento hasta nada 
menos que el 92 por ciento. Tales varia- 
ciones no solo dependen del contenido en 
lignina, sino también de su estructura. 

Si se perfeccionasen esas técnicas y se 
redujesen los costes de procesado de las 
partes desechables de la planta, la contien- 
da entre comida y combustible tal vez po- 
dría quedar atrás: el grano de maíz se em- 
plearía como alimento y el resto de la plan- 
ta se transformaría en combustible. Sin 
embargo, este aprovechamiento doble re- 
sulta complicado de llevar a la práctica: 
«Parece que todos ganan, pero existe una 
dura competencia por los residuos, nece- 
sarios como abono orgánico barato», ex- 
plica Dubois. 

Según un estudio realizado en 2009 
por Guy Lafond, agrónomo del Ministe- 
rio de Agricultura y Agroalimentación de 
Canadá, si se retira de la tierra más del 
40 por ciento de la paja y no se vuelve a 
arar, la calidad del suelo empeora. Desde 
su apertura en 2004, la instalación de lo- 
gen ha producido un promedio de 256.000 
litros de etanol al año. Sin embargo, su 
diseño contemplaba 1,9 millones de litros. 
logen lo atribuye a su calidad de instala- 
ción piloto, por lo que no siempre se en- 
cuentra en funcionamiento. Pero si Shell, 
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uno de los principales inversores de lo- 
gen, hubiese de producir etanol de paja a 
escala industrial, necesitaría entre 20 y 
30 toneladas de paja diarias. Ello crearía 
tensiones en el suministro. 

«El interés no se concentrará en el uso 
dual, sino en las cosechas especializa- 
das», predice Leyser. Estas últimas hacen 
referencia a especies de crecimiento muy 
rápido que se destinarían en exclusiva al 
biocombustible. Para evitar que los cul- 
tivos energéticos y los alimentarios se 
disputen el uso de la tierra, Leyser cree 
imprescindible una buena selección de 
especies. Los sauces o los álamos, por 
ejemplo, crecen muy deprisa y transfor- 
man el dióxido de carbono en biomasa 
con mayor rapidez que la mayoría de las 
plantas. Podrían plantarse en suelos con- 
taminados, lo que ayudaría también a de- 
purar la tierra. 

Algunas hierbas perennes, como Mis- 
canthus o el pasto varilla (Panicum vir- 
gatum) tal vez diesen mejores resultados. 
Consumen poca agua y almacenan los nu- 
trientes en sus raíces, por lo que estos per- 
manecen en la tierra para la cosecha del 
año siguiente. «Lo que se recolecta posee 
muy poco valor nutritivo, por lo que casi 
no se necesitan abonos», explica Leyser. 
Además, los pastos perennes pueden cul- 
tivarse en suelos no aptos para la labran- 
za. En opinión de Somerville, una buena 
cantidad de tierras improductivas po- 


Instalación piloto para la conversión de paja y madera en biocombustible, en el Insti- 
tuto de Tecnología de Karlsruhe. Varias líneas de investigación intentan obtener carbu- 
rante a partir de las partes no comestibles de la planta. 


drían destinarse al bioetanol si se sem- 
brasen plantas resistentes a la sequía, 
como el agave, una de cuyas especies se 
emplea en la fabricación de tequila. 

Con todo, Dubois apunta que los bio- 
combustibles de segunda generación ado- 
lecen de sus propios problemas: siempre 
necesitarán tierra en la que crecer y, aun- 
que requieran muy pocos insumos, aca- 
barán igualmente disputándose esos re- 
cursos con la producción alimentaria. 
Además, el bioetanol de primera genera- 
ción les lleva más de medio siglo de ven- 
taja, pero la producción a gran escala de 
biocombustibles de segunda generación 
aún se demorará cinco o diez años. 

Con todo, ese proceso ya está en mar- 
cha. La petrolera BP está construyendo 
una planta de etanol celulósico por valor 
de 400 millones de dólares en el conda- 
do de Highlands, en Florida. La instala- 
ción empleará cierta variedad de caña de 
azúcar muy energética, así como pasto va- 
rilla o Miscanthus de la región, para pro- 
ducir unos 136 millones de litros de com- 
bustible al año. Con ello, se acomodaría 
a lo que el Departamento de Energía de 
EE.UU. define como «biorrefinería indus- 
trial». Aunque parece una cifra respeta- 


ble, esa cantidad palidece en comparación 
con los 1,3 millones de litros de gasolina 
diarios que, según Somerville, produce la 
refinería local de crudo. 

En todo caso, y aunque puede que aún 
se demoren un tiempo, la nueva genera- 
ción de biocombustibles ya está en cami- 
no. Tanto si llenamos nuestros depósi- 
tos con biocarburante de segunda gene- 
ración como si lo hacemos con los que 
hayan de venir después, los biocombus- 
tibles desempeñarán un papel importan- 
te en el panorama energético del futuro. 
Las nuevas técnicas, conjugadas con una 
gestión inteligente de las tierras y un uso 
racional de los recursos, deberán asegu- 
rarnos el abastecimiento de combustible 
y alimento. 
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¿Cuánto tiempo podemos permanecer 
sin respirar? Un mecanismo fisiológico 
nos obliga a inspirar dé nuevo mucho 
antes de que. la ausencia de oxígeno 
afecte el cerebro 
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Los humanos necesitamos inspirar" 
mucho antes de que el cerebro o el 
cuerpo agoten el oxígeno. ¿De qué 
depende entonces el tiempo que 
podemos aguantar sin respirar? 

La investigación de los factores que 
limitan nuestro control de la apnea 
resulta difícil, pero décadas de estu- 
dio apuntan a la función primordial 
que desempeña el diafragma, el 
músculo cuya contracción permite 
el inflado de los pulmones. 


| EN SÍNTESIS 


La hipótesis más factible sostiene 
que el diafragma envía señales al 
cerebro para informarle sobre el 
tiempo que lleva contraído y sobre 
las reacciones bioquímicas que ex- 
perimenta ante el descenso de oxí- 
geno y el aumento de dióxido de 
NES 
solo causan una mera molestia, 
pero si persisten acaban resultando 
intolerables y el cerebro ordena 
reanudar la respiración. 
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NSPIRE HONDO Y CONTENGA EL ALIENTO. ACABA DE EMPREN- 
der una actividad sorprendente a la par que misterio- 
sa. Los humanos respiramos un promedio de 12 veces 
por minuto y este ciclo respiratorio, junto con el latido 
del corazón, constituye uno de los dos ritmos biológi- 
cos vitales. El cerebro acompasa el ritmo de la respira- 
ción a las necesidades del cuerpo sin que seamos cons- 
cientes de ello. Pero todos somos capaces de contener la 
respiración a voluntad durante breves lapsos de tiempo. Esta ha- 
bilidad resulta útil cuando se intenta impedir la entrada de agua 
o polvo en los pulmones, se pretende estabilizar el tórax antes de 
realizar un ejercicio muscular o se desea seguir hablando sin mar- 
car una pausa. Aguantamos la respiración con tal indiferencia y 
naturalidad que quizá le sorprenda al lector saber que la ciencia 


Medicina Aeronáutica del Ejército en 
Mitchel Field, Nueva York, y después 
en la Universidad Wesleyana, descri- 
bió en los años treinta del siglo xx el 


todavía desconoce el fundamento de tal capacidad. 


¿Qué determina el tiempo que podemos permanecer sin res- 
pirar? El estudio de esta cuestión topa con serios obstáculos. 
Aunque todos los mamíferos podemos hacerlo, nadie ha des- 
cubierto el modo de convencer a los animales de laboratorio 
para que contengan el aliento más de unos pocos segundos. Por 
consiguiente, la apnea voluntaria solo se puede estudiar en per- 
sonas. Pero si el cerebro agota el oxígeno durante una apnea 
prolongada, pueden sobrevenir con rapidez la inconsciencia, 
el daño cerebral y la muerte. Tales peligros impiden realizar, 
por razones éticas, numerosos experimentos potencialmente 
útiles. Además, algunos estudios destacados llevados a cabo en 
las décadas pretéritas no podrían repetirse porque incumpli- 
rían las normativas de seguridad actuales. 

A pesar de esas trabas, los investigadores se las han com- 
puesto para comenzar a dar respuesta a algunas preguntas so- 
bre la apnea. Más allá de esclarecer algunos aspectos de la fi- 
siología humana, sus descubrimientos podrían ayudar a salvar 
vidas en el campo de la medicina y del orden público. 


DETERMINAR EL PUNTO DE RUPTURA 
En 1959, el fisiólogo Hermann Rahn, de la Universidad estatal 
de Nueva York en Buffalo, logró permanecer sin respirar casi 
14 minutos merced a una combinación de métodos inusuales 
(ralentización del metabolismo, hiperventilación e inhalación de 
oxígeno puro, entre otros). De modo similar, Edward Schneider, 
pionero en la investigación de la apnea en la Escuela Técnica de 
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caso de un individuo que había per- 
manecido en apnea durante 15 minu- 
tos y 13 segundos en condiciones equi- 
parables a las anteriores. 

Todavía hoy, los estudios y la experiencia cotidiana demues- 
tran que la mayoría de las personas no pueden contener el alien- 
to más de un minuto a pesar de henchir de aire los pulmones. 
¿Por qué no aguantamos más? Los pulmones pueden albergar 
oxígeno suficiente para conservar el conocimiento durante unos 
cuatro minutos, pero pocos lo logran sin un entrenamiento ade- 
cuado. Y en el mismo orden de ideas, el dióxido de carbono (el 
gas que exhalamos procedente del metabolismo celular) no se 
acumula en la sangre con tanta rapidez como para resultar tóxi- 
co al cabo de un minuto. 

En cambio, cuando nos sumergimos en el agua, podemos 
permanecer sin respirar más tiempo. Ello obedecería en parte 
a nuestro esfuerzo por impedir que el agua inunde los pulmo- 
nes. Se ignora si los humanos poseemos el clásico reflejo de bu- 
ceo de las aves y mamíferos acuáticos, el cual reduce el ritmo 
metabólico desde el momento en que cesan de respirar para 
zambullirse. Pero el principio sigue manteniéndose: los bucea- 
dores en apnea sienten el deseo imperioso de respirar mucho 
antes de agotar el oxígeno. 

Schneider ya aseveró que resultaba prácticamente imposi- 
ble que una persona lograra contener la respiración hasta per- 
der el conocimiento. El desvanecimiento puede producirse en 
circunstancias extraordinarias, como en las competiciones de 
buceo en condiciones extremas, y algunos relatos anecdóticos 
describen casos en que un niño pudo aguantar la respiración 
hasta el desmayo. Pero los estudios de laboratorio confirman 
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ANATOMY BLUE 


que los adultos no llegamos a esos extremos. 
Mucho antes de que la escasez de oxígeno o 
el exceso de dióxido de carbono puedan da- 
ñar el cerebro, se experimenta el deseo irre- 
frenable de respirar, es decir, se alcanza lo 
que se conoce como «punto de ruptura». 
Una posible explicación de ese fenómeno 
estriba en que ciertos sensores especializados 
del cuerpo detectan los cambios fisiológicos 
que provoca la apnea e impulsan a respirar 
antes de que el cerebro se paralice. Esos sen- 
sores vigilarían la expansión de los pulmones 
y del tórax; o bien detectarían el descenso de 
la concentración de oxígeno o el aumento del 


Hipótesis descartadas 


EL ESTADO DE LA CUESTIÓN 


¿Cómo se alcanza 


el punto de ruptura? 


Cuando retenemos la respiración, existe un momento en que no podemos 
continuar haciéndolo y nos vemos forzados a inspirar. El entrenamiento puede 
prolongar el tiempo de apnea, al igual que la meditación, la saturación del 
cuerpo con oxígeno o la purga del dióxido de carbono. Descubrir los factores 
que determinan el punto de ruptura ha representado una labor ardua y frus- 
trante. Pero las investigaciones han permitido descartar algunas posibilidades 
y comienza a vislumbrarse una explicación. 


dióxido de carbono en la sangre y el cerebro. 
Pero ninguna de tales ideas parece contar con 
una base sólida. La existencia de sensores del 
volumen pulmonar habría quedado descar- 
tada por diversos experimentos realizados 
entre los años sesenta y noventa del siglo xx 
por Helen R. Harty y John H. Eisele, del la- 
boratorio de Abe Guz en el Hospital Charing 
Cross de Londres, y por Patrick A. Flume, en 
aquel entonces en la Universidad de Caroli- 
na del Norte en Chapel Hill. Sus trabajos de- 
mostraron que ni los pacientes trasplanta- 
dos de pulmón, cuyas conexiones nerviosas 
entre pulmones y cerebro se habían seccio- 
nado, ni los pacientes sometidos a una anes- 
tesia raquídea, cuyos receptores sensoriales 
de la musculatura torácica se hallaban anu- 
lados, podían contener la respiración duran- 
te más tiempo de lo habitual. 

Las investigaciones también parecen ex- 
cluir la participación de cualquier sensor quí- 
mico (quimiorreceptor) de oxígeno y de dió- 
xido de carbono. En los humanos, los únicos 
sensores que detectan un bajo nivel de oxíge- 
no en sangre se ubican en la arteria carótida 
que irriga el cerebro, justo debajo del ángu- 
lo de la mandíbula. Los quimiorreceptores 
que perciben un aumento de dióxido de car- 
bono se sitúan en la carótida y también en el 
tronco encefálico, estructura nerviosa que 
controla la respiración regular y otras funcio- 
nes autónomas (involuntarias). 

Si los quimiorreceptores del oxígeno llevaran a la sensación 
apremiante del punto de ruptura, su inactivación debería per- 
mitir contener la respiración hasta caer inconsciente. Experi- 
mentos efectuados en el laboratorio de Karlman Wasserman, de 
la Universidad de California en Los Ángeles, han demostrado, 
empero, que ello no es posible ni siquiera cuando se cercenan 
las conexiones nerviosas entre los quimiorreceptores de la arte- 
ria carótida y el tronco encefálico. 

Por otro lado, si las concentraciones anómalas de oxígeno 
(muy bajas) o de dióxido de carbono (muy altas) controlasen el 
punto de ruptura, solo podría mantenerse la apnea hasta cier- 
to valor límite de esos parámetros. No obstante, numerosos es- 
tudios han desmentido tal hipótesis. Es más, de ser cierta, re- 
sultaría imposible iniciar una nueva apnea hasta que los valo- 
res alterados de oxígeno y dióxido de carbono responsables del 
punto de ruptura no hubieran recuperado la normalidad. Lo 


Quimiorreceptores de gases sanguíneos: La arteria 
carótida y el tronco encefálico albergan estructuras 
sensoriales que reaccionan ante variaciones en la con- 
centración de oxígeno y dióxido de carbono en la 
sangre. Dado que el intercambio de esos gases resulta 
imprescindible para la respiración, la lógica induce 

a pensar que esos sensores actuarían como regu- 


ladores del punto de ruptura. Pero no es así: de ser to 
cierto, los valores críticos de ambos gases en la san- enceiaico 
gre determinarían por completo el punto de ruptura, Arteria 
hecho que los experimentos han desmentido. carótida 


La mejor hipótesis por ahora 


Impulsos nerviosos desde el diafragma 
hacia el cerebro: Los datos indican que el 
músculo del diafragma, cuya contracción 
permite el inflado de los pulmones, envía 
señales de malestar al cerebro para 
informarle del tiempo que se está con- 
teniendo la respiración. Inconscien- 
temente, el cerebro sopesa esa infor- 
mación con otros factores y determi- 

na el grado de molestia soportable. 


Diafragma 
(relajado) 


Diafragma 
(contraído; pulmones llenos) 


cual tampoco se ha confirmado, según apuntan ciertas obser- 
vaciones fortuitas realizadas desde inicios del siglo pasado. En 
1954, Ward S. Fowler, de la Clínica Mayo, describió formalmen- 
te que tras llevar a cabo una apnea profunda, esta podía repe- 
tirse al instante pese a inhalar solo un gas asfixiante, e incluso 
una tercera vez, pese al empeoramiento de los niveles de gases 
en sangre. 

Trabajos ulteriores han corroborado que la notable capaci- 
dad para repetir la apnea no guarda relación con el número o 
volumen de las inhalaciones de gas asfixiante. Asimismo, en 
1974, John R. Rigg y Moran Campbell, de la Universidad McMas- 
ter en Ontario, demostraron que tal capacidad persistía inclu- 
so cuando la persona intentaba simplemente exhalar e inhalar 
con las vías respiratorias cerradas. 

Los diversos experimentos de apneas repetidas dejan entre- 
ver que el deseo imperioso de respirar está vinculado de algu- 
na manera con el acto muscular y no directamente con las fun- 
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ciones de intercambio de gases. Cuando el tórax se halla muy 
inflado, su tendencia natural es contraerse a menos que los 
músculos inspiratorios lo mantengan henchido. De ahí que 
los investigadores empezaran a indagar sobre el control neuro- 
lógico y mecánico del organismo sobre los músculos inspirato- 
rios. Como parte de ese trabajo, también quisieron averiguar si 
la apnea conllevaba la interrupción voluntaria de la respiración 
autónoma, o bien impedía que los músculos respiratorios man- 
tuvieran un ritmo automático. 


TRUCOS 


El secreto de los campeones 


Las personas que destacan en la práctica de la apnea confían en cuatro 
principios básicos. Pero la apnea prolongada entraña un grave riesgo de 
pérdida del conocimiento, lesión cerebral y muerte. Siempre es preciso 
disponer de una atenta supervisión médica. 


LLENADO MÁXIMO DE LOS PULMONES: Algunos atletas inflan los 
pulmones más allá de su límite normal por medio del bombeo bucal, una 
técnica consistente en mover rítmicamente el suelo de la boca para inspirar 
aire extra. La alta presión generada en los pulmones comporta un riesgo de 
embolia gaseosa arterial, por la formación de burbujas de gas en la sangre 
que dañan los capilares cerebrales o coronarios. 


RELAJACIÓN PARA RALENTIZAR EL METABOLISMO: En reposo, el 
cuerpo humano consume unos 0,36 litros de oxígeno por minuto. Si se ayuna 
durante 12 horas y se permanece tumbado e inmóvil, se puede reducir el 
consumo de oxígeno a tan solo 0,27 litros por minuto, lo que amplía en un 

33 por ciento el tiempo de retención de aire en los pulmones. 


INHALACIÓN DE OXÍGENO PURO: El aire fresco contiene alrededor de un 
21 por ciento de oxígeno. Los estudios demuestran que inhalar oxígeno puro 
puede duplicar la duración de la apnea. Pero ello también aumenta el riesgo 
de que algunas zonas de los pulmones se colapsen una vez se ha consumido 
el oxígeno. 


HIPERVENTILACIÓN: Realizarla antes de la apnea puede reducir la cantidad 
de dióxido de carbono disuelto en la sangre, lo que en algunos estudios ha do- 
blado el tiempo hasta el punto de ruptura. Pero semejante maniobra puede 
resultar contraproducente: la hiperventilación tiende a acelerar la combustión 
del oxígeno en el cuerpo y, por ende, la producción de dióxido de carbono. 

Es más, limita la irrigación sanguínea del cerebro y anula los reflejos que pro- 
tegen este órgano vital de la escasez de oxígeno. 


Plusmarcas destacadas* 


1:00 minuto 

Tiempo que una persona 
corriente aguanta sin respirar 
fuera del agua 


8:06 

Martin Stépánek 

3 de julio de 2001, 
Miami, EE.UU. 

9:04. 

Herbert Nitsch 

13 de diciembre de 2006 
Hurghada, Egipto 

10:12 

Tom Sietas 7 de junio 

de 2008, Atenas, Grecia 
11:35 

Stéphane Mifsud 8 de junio 
de 2009, La Crau, Francia 


*Logradas en una postura inmóvil y cabeza abajo en el agua, sin inhalación de oxígeno puro 
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EXPERIMENTOS IRREPETIBLES 

El ritmo normal de la respiración comienza cuando el tronco 
encefálico envía impulsos a través de los dos nervios frénicos 
hasta el músculo del diafragma situado debajo de los pulmo- 
nes, al que ordena contraerse para inflarlos. Cuando los impul- 
sos cesan, el diafragma se relaja y los pulmones se desinflan. En 
otras palabras, ha de existir un patrón rítmico de actividad neu- 
ral, un ritmo respiratorio central, que refleje el ciclo de la res- 
piración. En los humanos todavía resulta técnica y éticamente 
imposible medir por métodos directos ese ritmo central en los 
nervios frénicos o el tronco encefálico, pero se han ideado for- 
mas para registrarlo de manera indirecta: monitorizar la acti- 
vidad eléctrica del músculo diafragmático, la presión en las vías 
aéreas y otros cambios que acaecen en el sistema nervioso autó- 
nomo, como el del ritmo de los latidos del corazón (arritmia si- 
nusal respiratoria). 

A través de mediciones indirectas, Emilio Agostoni, de la 
Universidad de Milán, demostró en 1963 que podía detectar un 
ritmo respiratorio central durante la apnea mucho antes de 
que se alcanzara el punto de ruptura. En experimentos afines 
realizados en la Universidad de Birmingham en 2003 y 2004, 
la estudiante Hannah E. Cooper, el anestesista Thomas H. 
Clutton-Brock y el autor de este artículo utilizamos la arritmia 
sinusal respiratoria para demostrar que el ritmo respiratorio 
central no cesa nunca, ni siquiera durante la apnea. Así pues, 
la apnea implica necesariamente la supresión de ese ritmo en 
el diafragma, quizás a través de una contracción continua y vo- 
luntaria del mismo. (Diversos experimentos parecen descartar 
la participación de otros músculos y estructuras involucrados 
en la respiración normal.) El punto de ruptura podría depen- 
der, asimismo, de la retroalimentación sensorial que el diafrag- 
ma transmite al cerebro para informarle de que está realizan- 
do un esfuerzo muscular excesivo. 

De ser así, la paralización del diafragma para eliminar su re- 
troalimentación sensorial con el cerebro permitiría prolongar 
la apnea de forma notable, si no de modo indefinido. Tal era el 
resultado esperado en uno de los experimentos de apnea más 
arriesgados que se conocen, que Campbell dirigió en el Hospi- 
tal Mammersmith de Londres a finales de la década de los se- 
senta. Dos voluntarios sanos y conscientes aceptaron someter- 
se a la parálisis temporal de toda la musculatura esquelética 
por la administración de curare, con excepción de los músculos 
de un brazo, con el que pudieron comunicarse con sus observa- 
dores. Ambos permanecieron vivos gracias a un respirador 
mecánico; la apnea se simulaba apagando el aparato, y ellos in- 
dicaban su punto de ruptura señalando con el brazo que volvie- 
ran a conectarlo. 

El resultado fue sorprendente. Los dos voluntarios aguanta- 
ron tranquilamente con el respirador apagado durante al me- 
nos cuatro minutos, hasta que el anestesista que supervisaba la 
prueba intervino porque el dióxido de carbono acumulado en 
la sangre había alcanzado cotas peligrosas. Una vez desapare- 
cidos los efectos del curare, ambos afirmaron encontrarse bien, 
sin síntomas de asfixia ni molestias. 

Por motivos obvios, ese experimento temerario apenas se 
ha repetido. Otros investigadores han intentado sin éxito emu- 
lar los resultados de Campbell: en esos casos, los voluntarios 
alcanzaron el punto de ruptura al cabo de tan poco tiempo que 
sus niveles de dióxido de carbono apenas superaron los valo- 
res normales. Ello sugiere que podrían haber decidido poner 
fin a la prueba antes de tiempo, tal vez a causa de las moles- 
tias provocadas por los tubos de aire que mantenían abierta 
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la glotis (un requisito actual de seguridad que Campbell no 
utilizó) y por ser más conscientes del riesgo de muerte. No obs- 
tante, otros experimentos destacables realizados por Mark 
I. M. Noble, que trabajaba en el laboratorio de Guz en el Hos- 
pital Charing Cross en los años setenta, parecen confirmar que 
la parálisis del diafragma prolonga la duración de la apnea. 
En lugar de provocar una parálisis completa del cuerpo, No- 
ble y sus colaboradores recurrieron al método mucho más se- 
guro de paralizar el diafragma anestesiando solo los nervios 
frénicos. Al proceder de ese modo, doblaron la duración me- 
dia de la apnea y redujeron las habituales molestias que la 
acompañan. 


LA MEJOR EXPLICACIÓN DISPONIBLE 

Los datos acumulados respaldan, pues, la idea de que la con- 
tracción voluntaria y prolongada del diafragma permite conte- 
ner la respiración al mantener el tórax inflado. El punto de rup- 
tura podría depender sobre todo de los estímulos enviados al 
cerebro por el diafragma sumido en ese estado de contracción 
excepcional. Durante una contracción de larga duración, el ce- 
rebro percibiría al principio las señales del diafragma como mo- 
lestas, pero con el tiempo resultarían insoportables y desenca- 
denarían el punto de ruptura. Entonces, el ritmo automático 
volvería a asumir el control. 

Si bien tal hipótesis no está refinada del todo, encaja bastan- 
te bien con las observaciones de Fowler (según las cuales, la in- 
terrupción de la apnea por la relajación del diafragma permite 
una nueva apnea) y con los efectos de la manipulación del in- 
flado pulmonar y de los gases sanguíneos durante la apnea. La 
relajación del diafragma, por mínima que sea, y una pequeña 
espiración retrasarían el punto de ruptura, porque se mitiga- 
rían las señales emitidas por los sensores de estiramiento del 
diafragma. El aumento de la concentración de oxígeno y la re- 
ducción del dióxido de carbono en la sangre alargarían también 
la duración de la apnea al reducir los indicadores bioquímicos 
de agotamiento en el diafragma. Todo lo que impida al cerebro 
procesar esa información, como el bloqueo de los nervios que 
conectan el diafragma con el cerebro, alargará la apnea. La to- 
lerancia del cerebro a esas señales desagradables dependerá, 
asimismo, del estado de ánimo, la motivación y la capacidad 
para distraerse. 

Esta hipótesis intenta ofrecer la explicación más sencilla po- 
sible a las observaciones experimentales. Algunos experimen- 
tos no contaron con el número suficiente de participantes para 
poder realizar generalizaciones y, por motivos éticos, puede que 
nunca vuelvan a repetirse. 

Además, algunos de los experimentos drásticos de Noble 
y Guz, hoy éticamente inadmisibles, aportan una pieza que 
no acaba de encajar. Ambos consiguieron triplicar la duración 
de la apnea en tres personas sanas mediante la anestesia de 
dos nervios craneales: el vago, cuyas ramificaciones discurren 
desde el cerebro hasta las vísceras del tórax y el abdomen, y el 
glosofaríngeo, que inerva la glotis, la laringe y otras partes de 
la garganta. Al parecer, ambos lo lograron sin alterar el dia- 
fragma, aunque tal vez el nervio vago envíe también algunas 
señales a ese músculo. Menos probable resulta que la laringe 
albergue un músculo implicado en la apnea: en 1993, el ciru- 
jano Martyn Mendelsohn, de Sídney, observó la glotis a través 
de una cámara introducida por la nariz y comprobó que solía 
permanecer abierta durante la apnea. Esa observación avala- 
ría también la conjetura de que el diafragma desempeña un 
papel esencial. 


SALVAR VIDAS 

Conocer lo que limita la capacidad de apnea tiene una aplica- 
ción práctica en medicina. Un ejemplo de ello lo constituyen 
las mujeres con cáncer de mama sometidas a radioterapia. El 
propósito del tratamiento consiste en suministrar una dosis le- 
tal de radiación al tumor sin dañar los tejidos sanos circundan- 
tes. Ello requiere varios minutos de exposición a la radiación, 
tiempo en que la paciente debe intentar permanecer quieta, sin 
mover el pecho. Como aguantar la respiración durante tanto 
tiempo no es factible, se intentan aplicar breves haces de radia- 
ción sincronizados con la respiración de la paciente, para que 
incidan cuando el pecho se mueve menos. Pero al inspirar y es- 
pirar, el pecho no siempre vuelve a quedar en la misma posi- 
ción. El médico Stuart Green, el oncólogo clínico Andrea Ste- 
vens, el anestesista Clutton-Brock y el autor del presente artículo 
hemos iniciado una serie de experimentos, financiados por el 
Hospital Universitario Birmingham Charities, para examinar 
la posibilidad de prolongar la apnea el tiempo suficiente y me- 
jorar así la eficacia de las sesiones de radioterapia. 

El conocimiento práctico de la apnea también puede resul- 
tar útil para los agentes del orden que intentan reducir a un sos- 
pechoso. Cada año se producen muertes accidentales durante 
los forcejeos. El incremento del ritmo metabólico, la compre- 
sión del tórax y el descenso del oxígeno, unido al aumento del 
dióxido de carbono en la sangre, merman la capacidad de ap- 
nea. Si alguien en pleno arrebato de furia se enzarza en una pe- 
lea, forcejea y acaba siendo reducido contra el suelo, sin duda 
necesitará respirar más que una persona relajada. 

En 2000, Andrew R. Cummin y su equipo del Hospital Cha- 
ring Cross estudiaron lo que les sucedía a ocho personas sa- 
nas que, después de pedalear a un ritmo moderado durante 
un minuto, espiraban al máximo y contenían la respiración: 
la apnea duraba como máximo 15 segundos, el valor medio de 
oxígeno en sangre caía en picado y dos de ellos sufrieron arrit- 
mias cardíacas. A tenor de lo expuesto, los investigadores con- 
cluyeron que el cese de la respiración durante breves lapsos 
de tiempo a causa del forcejeo podría explicar las muertes que 
a veces se producen en semejantes circunstancias. Las fuer- 
zas de seguridad reciben instrucciones detalladas sobre el 
modo de inmovilizar a una persona y debieran cumplirlas a 
rajatabla. 

La investigación de la apnea abre una puerta a aspectos vi- 
tales de la fisiología humana. Probablemente nos aguardan gran- 
des descubrimientos, vinculados sobre todo con el diafragma, 
algunos de los cuales tal vez nos dejen sin aliento. 
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Duques y marqueses 


¿Por qué es ventajoso un título nobiliario que no comporta prerrogativas intrínsecas? 


dolfo Suárez es una persona impor- 

tante, pues desempeñó un papel esen- 
cial durante la transición española hacia la 
democracia. También lo es Mario Vargas 
Llosa, uno de los más grandes escritores 
contemporáneos. A modo de reconoci- 
miento, el rey de España creó para ellos 
sendos títulos nobiliarios: el Ducado de 
Suárez y el Marquesado de Vargas Llosa. 

Ambos títulos son hereditarios. Sin 
embargo, no existe ninguna garantía de 
que los sucesores vayan a lograr méritos 
equiparables a los del político o el escritor. 
A pesar de ello, habrá quien les conceda 
un trato especial en virtud de sus títulos. 
A algunos padres les encantaría que el 
prometido de su hija fuese un marqués; 
no pocos anfitriones se sentirían honra- 
dos de contar entre sus invitados con un 
duque, y no faltarán quienes se abonen a 
una revista del corazón para maravillarse 
con las vicisitudes de la vida de duques y 
marqueses. 

En algunos casos incluso resulta posi- 
ble poner una cifra al monto que alguien 
se encuentra dispuesto a pagar a cambio 
de un título nobiliario. Mi ejemplo prefe- 
rido es el de William Kissam Vanderbilt, 
quien en 1895 pagó 2,5 millones de dólares 
americanos (una cantidad que hoy equi- 
valdría a unos 50 millones de euros) para 
casar a su hija con el noveno duque de 
Marlborough. Entre los novios no existía 
ningún tipo de afecto, por lo que la joven 
fue encerrada hasta que aceptó casarse 
con el duque. Este, por su parte, no ocultó 
en absoluto que su único interés en el en- 
lace era monetario. Su familia había per- 
dido la fortuna de la que había gozado en 
el pasado, por lo que él había decidido 
enmendar la situación. 

¿Por qué se concede tanto valor a los 
títulos nobiliarios? Si estos conllevasen 
alguna prerrogativa intrínseca, si la ley 
otorgase a sus dignatarios algún derecho 
especial, la pregunta no tendría tanto 
misterio. Años atrás, por ejemplo, los 
miembros de la aristocracia española es- 
taban exentos de pagar impuestos. Hoy 
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en día, en cambio, la nobleza europea no 
suele gozar de beneficios tan obvios. Los 
títulos nobiliarios apenas cuentan con 
prerrogativas intrínsecas. De hecho, y 
como primera aproximación, podemos 
decir que un título consiste en el derecho 
a utilizar cierto nombre. Es más, en algu- 
nos países, como Francia, carecen de todo 
reconocimiento oficial. Pero, a pesar de 
todo, hay quien se los toma muy en serio. 
¿Por qué? 


La hora del té 

Comencemos con una analogía. Imagine 
que vive usted en un mundo en el que, 
para bien o para mal, todos muestran una 
enorme preocupación por los modales en 
la mesa. En particular, a quienes levantan 
el dedo meñique mientras toman el té se 
les considera grata compañía y dignos de 
admiración. En cambio, a quienes no lo 
hacen se les tiene por gente vulgar y de 
compañía indeseable. 

En un mundo así, usted contaría con 
un buen incentivo para levantar el meñi- 
que a la hora del té, por más que seme- 
jante acción no comportase ninguna ven- 
taja intrínseca (el té, desde luego, no sabe 
mejor ni peor con el meñique levantado). 
Dicho incentivo se debería a que, al levan- 
tar el dedo meñique, aumentarían sus 
oportunidades para hacer amigos: un fin 
que todos valoramos. 

¿No sería preferible un mundo en el 
que el aprecio de los demás no dependie- 
se de la manera de beber el té? Por su- 
puesto que sí. Todo marcharía mejor si la 
admiración hacia otras personas quedase 
determinada por factores como la calidad 
humana del individuo, su sentido del hu- 
mor, o su talento y capacidad para el tra- 
bajo. Pero, en este mundo ficticio, usted 
no se encuentra en posición de cambiar 
esa realidad social. Haga lo que haga, el 
apego de los demás dependerá en buena 
medida de su manera de tomar el té. Ello, 
sin duda, supone un incentivo para su- 
marse a la costumbre de levantar el me- 
ñique, por arbitraria que esta le parezca. 


El efecto multiplicativo 

Volvamos ahora a nuestra pregunta ini- 
cial: ¿por qué algunas personas toman tan 
en serio los títulos nobiliarios, a pesar de 
que estos comportan muy pocas prerro- 
gativas intrínsecas? Gran parte de la cues- 
tión estriba en que, desde el momento en 
que la gente concede algún valor a los 
títulos nobiliarios, sus ventajas adquieren 
un efecto multiplicativo. 

Imagine un mundo en el que los títulos 
nobiliarios conllevasen el siguiente benefi- 
cio: cuando alguien organiza una fiesta y 
ha de decidir a quién invitar, recurre a tales 
honores como criterio para desempatar. En 
caso de haber dos asistentes potenciales 
con cualidades parejas (dos amigos de idén- 
tica cercanía, dos conversadores igualmen- 
te amenos, etcétera), el anfitrión invita a 
aquel que posee un título nobiliario. 

Ahora imagine una joven ante dos pre- 
tendientes a quienes ama por igual. Los 
dos son agradables, bien parecidos y tra- 
bajadores, y en ambos se reconoce a un 
excelente futuro padre. La única diferen- 
cia reside en que uno de ellos pertenece 
a la nobleza y el otro no. ¿Por cuál de ellos 
decidirse? 

La respuesta reza como sigue: aun 
cuando la joven no conceda ninguna im- 
portancia a los títulos nobiliarios, le con- 
viene escoger al aristócrata. A fin de cuen- 
tas, decidirse por el poseedor del título 
tiene una ventaja (aumentan las probabi- 
lidades de ser invitado a una fiesta) y 
ningún inconveniente. 

Acaba de suceder algo interesante. En 
un principio, parecía que el único benefi- 
cio de poseer un título nobiliario consistía 
en la posibilidad de asistir a más fiestas. 
Ahora, sin embargo, vemos que esa ven- 
taja es multiplicativa: el beneficiario no 
solo frecuentará más celebraciones, sino 
que contará con mayores posibilidades de 
conseguir una buena pareja. 

Pero hay más: si se trata de un honor 
hereditario, esa ventaja multiplicativa pro- 
porcionará a la joven motivos adicionales 
para decidirse por el pretendiente aristó- 


crata, pues también su futuro hijo será 
algún día un invitado preferente en todo 
tipo de fiestas. Y no solo eso, sino que 
aumentarían sus posibilidades para encon- 
trar una buena pareja, algo que la nuestra 
amiga podría valorar profundamente. 

Las ventajas de un título nobiliario 
pueden multiplicarse de otras maneras. 
Imagine que es usted un político muy po- 
deroso, que debe decidir a qué políticos 
jóvenes apoyar. Su juicio, no obstante, no 
es desinteresado: a usted solo le importa 
su propia carrera política, por lo que sus 
apoyos irán destinados a aquellos jóvenes 
que en el futuro puedan ayudarle. 

Pero usted no es el único político in- 
fluyente del partido. En estos momentos, 
los demás dirigentes también se encuen- 
tran deliberando acerca de a qué jóvenes 
deberían apoyar. Si un grupo de líderes lo 
bastante numeroso amparase a cierto 
candidato, este escalaría posiciones con 
gran rapidez y, muy pronto, se encontraría 
en posición de devolver favores y vengar- 
se de quienes no lo apoyaron. Usted y sus 
compañeros de poder se enfrentan, por 
tanto, a un problema de coordinación: les 
conviene apoyar a quienes otros respal- 
den. Pero ¿a quién? 

Supongamos que varios políticos jóve- 
nes disfrutan de méritos similares, pero 
que solo uno de ellos cuenta con un títu- 
lo nobiliario. En un principio, la impor- 
tancia del título se antoja relativamente 
pequeña: su poseedor será invitado con 
mayor frecuencia a actos y celebraciones, 
lo cual mejorará sus contactos sociales, y 
también aumentarán sus posibilidades de 
hallar una buena pareja, lo que mejorará 
sus lazos familiares. 

Sin embargo, esas ventajas pueden 
verse afectadas por un efecto acumulati- 


vo, ya que causan que el poseedor del tí- 
tulo sea conspicuo, algo que puede resul- 
tar muy beneficioso ante un problema de 
coordinación. Usted, como político expe- 
rimentado, sabe muy bien que el joven 
aristócrata parte de una posición ligera- 
mente más ventajosa que el resto de los 
candidatos. Pero no solo eso: sabe además 
que los otros líderes del partido también 
conocen esta circunstancia. Por tanto, 
sabe que el poseedor del título nobiliario 
cuenta con una probabilidad mayor de 
recibir apoyo por parte los demás dirigen- 
tes, lo cual le proporciona un motivo adi- 
cional para amparar al joven. Por supues- 
to, las demás figuras de poder conocen 
esos incentivos adicionales, lo cual les da 
más motivos, y así sucesivamente. 


Ventajas de ser un aventajado 

Hemos visto que, aun cuando las ventajas 
inicialesde pertenecer a la aristocracia no 
parezcan decisivas, pueden verse alimen- 
tadas por el efecto multiplicativo hasta el 
punto de acabar comportando enormes 
beneficios sobre otros individuos con mé- 
ritos similares. 

Ello no implica que poseer un título 
nobiliario garantice una buena posición. 
Dado que las prerrogativas intrínsecas de 
un título son más bien escasas, sus ven- 
tajas reales dependen casi por entero del 
efecto multiplicativo. Y, por supuesto, 
existen límites a los beneficios que el efec- 
to multiplicativo puede proporcionar a 
una persona incompetente. En la práctica, 
sin embargo, quienes poseen tales hono- 
res suelen encontrarse en una situación 
mucho más favorable que la mayor parte 
de la población. Parece razonable suponer 
que las razones guardan relación con el 
efecto multiplicativo. 


¡Cuidado con 
los modales! 
En un mundo 

en el que todos 
valoran ciertas 
convenciones, 
usted tendrá 
un incentivo 
para amol- 
darse a ellas... 
por más que 
las encuentre 
absurdas. 


Todo lo anterior nos ayuda a entender 
por qué hay personas que se toman tan 
en serio los títulos nobiliarios. En primer 
lugar, sus poseedores cuentan con venta- 
jas reales sobre el resto de la población 
(debido al efecto multiplicativo); además, 
esa posición ventajosa da a los demás ra- 
zones para concederles un trato preferen- 
te (todo el mundo tiene un incentivo para 
favorecer a aquel que más tarde podría 
corresponderle con generosidad o vengar- 
se de sus enemigos). 

La respuesta a nuestra pregunta inicial 
es, por tanto, la siguiente: en un mundo 
en el que los demás se toman los títulos 
nobiliarios en serio, usted tiene un incen- 
tivo para tomárselos también en serio, por 
más que los títulos no comporten prerro- 
gativas intrínsecas. 

¿Qué sucedería si, de pronto, todos 
dejaran de tomarse en serio los honores 
aristocráticos? En ese caso, el efecto mul- 
tiplicador desaparecería y los títulos per- 
derían todo su valor. 

Sin embargo, no basta con que sea 
usted el único que deja de tomarse en 
serio los títulos nobiliarios. En este pun- 
to el problema resulta análogo a nuestro 
ejemplo del té y el dedo meñique. Si la 
sociedad restase importancia a la mane- 
ra de tomar el té, usted carecería de in- 
centivos para extender el dedo meñique. 
Pero, en un mundo en el que los demás 
valoran esa costumbre, también usted 
cuenta con incentivos para concederle 
importancia. 


PARA SABER MÁS 


Una herramienta valiosa para pensar en esta clase de cues- 
tiones es la teoría evolutiva de juegos. Una buena introducción 
a esta teoría puede encontrarse en Wikipedia: enwikipedia. 
org/wiki/Evolutionary_game_theory 
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y experto en ciencia experimental. 


Marc Boada Ferrer es divulgador científico mel 


Energía limpia 
La construcción de una placa termosolar, con capacidad para calentar 
centenares de litros de agua, resulta hoy económica y especialmente didáctica 


n esta misma sección, proponíamos 

hace unos meses una introducción 
bien simple a la energía solar: la construc- 
ción de una placa productora de aire ca- 
liente para la calefacción de locales, cris- 
talizadores o para el secado de muestras 
botánicas [véase «Energía, casi, gratuita», 
por Marc Boada Ferrer; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, febrero de 2012]. Pero la panoplia 
de materiales que encontramos hoy en el 
mercado nos permite asumir retos expe- 
rimentales más ambiciosos. 

Vivimos rodeados por innumerables 
aparatos de gran consumo energético que 
emiten CO,. En el futuro, además de re- 
ducirse las emisiones de gases de efecto 
invernadero, sería conveniente que se di- 
versificara la producción energética y 
aumentara la autonomía de los lugares 
de consumo. Atomizar la producción de 
energías limpias constituye una excelen- 
te opción que redunda en beneficio de 
todos y que, además, posibilita la emer- 
gencia de un nuevo concepto poco estu- 
diado por los expertos que manejan cifras 
macroenergéticas: la autoproducción de 
energía. En breve, corresponde a la utili- 
zación, reutilización o reciclaje de ma- 
teriales de fácil acceso con el propósito 
de pergeñar sistemas que disminuyan 
nuestra factura energética y con ello las 
tan temidas emisiones de CO,. Tenemos 
hoy a nuestra disposición materiales 
que hace pocas décadas se considera- 
ban de la más alta tecnología; combina- 
dos sabiamente podremos captar, con 
una inversión de decenas de euros, can- 
tidades ingentes de radiación solar para 
aplicarla en cualquier campo donde el 
calor sea necesario. 

El fluido calorífico que utilizaremos 
será agua, un líquido maravilloso: dado 
su elevadísimo calor específico, consti- 
tuye un material perfecto para la capta- 
ción, transporte y almacenamiento de 
energía. El problema se reduce, pues, a 
calentar el agua aprovechando el calor 
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solar y conseguir una máxima transferen- 
cia de energía hacia este fluido de trans- 
porte. Clásicamente, se han adoptado un 
par de estrategias, que son las que mostra- 
remos en este artículo: captadores planos 
y captadores concentradores. Los prime- 
ros corresponden a una placa ennegrecida, 
normalmente metálica, a la que se unen 
íntimamente unos tubos por donde circu- 
la el fluido. El reto consiste en unir correc- 
tamente los tubos a la placa, de forma que 
la transferencia de calor sea máxima. 

Empecemos por la placa. Un material 
de primera elección, fácil de encontrar, 
será una plancha de entre uno y dos milí- 
metros de espesor y de alrededor de un 
metro cuadrado de superficie. Hierro, la- 
tón, cobre o aluminio resultarán idóneos. 
Para mi experimento he utilizado una 
chapa de este último metal, con unas di- 
mensiones de 1200 x 1200 milímetros 
(procedía de un rótulo comercial que ad- 
quirí en un recuperador de metales por un 
precio irrisorio). 

A la placa fijaremos un tubo de 16 o 
18 milímetros de diámetro. Tenemos va- 
rias opciones. La primera, un tubo de co- 


Chapa de aluminio 


Prensa «ad hoc» 


bre para instalaciones de agua, el mejor 
material posible y el más caro, difícil de 
doblar para formar un serpentín y además 
muy denso y pesado. Un precio muy dis- 
tinto y un manejo más cómodo ofrece el 
tubo de polietileno de calidad alimentaria, 
que se utiliza en sistemas de riego o en 
instalaciones exteriores. El tercer candi- 
dato, casi perfecto, corresponde al tubo de 
plástico multicapa que se usa en los siste- 
mas de calefacción de suelo radiante. Este 
producto económico y refinado consiste 
en un sándwich de cuatro capas de polí- 
mero entre las que hay una de aluminio. 
Esta estructura protege el metal de la 
corrosión galvánica y permite un doblado 
preciso de curvas y codos. 

Para unir tubo y placa utilizaremos una 
chapa más fina, de aluminio y pocas déci- 
mas de espesor. Para doblarla, construire- 
mos una sencilla prensa: tres perfiles de 
madera atornillados de modo que formen 
una cavidad. A modo de matriz de embu- 
tición usaremos una varilla de hierro de 
diámetro algo menor que el tubo. Median- 
te unos sabios golpes con una maza de 
madera y mucha paciencia, obtendremos 

unas uniones excelentes. 

Hasta aquí, todo parece muy fácil. El 
reto se nos plantea ahora: ¿cuál es la 
mejor distribución del tubo sobre la pla- 
ca? La transferencia de calor es un fenó- 
meno complejo. Una placa que funcione 
bien debe estar bien refrigerada. Si ex- 
tendemos el tubo en la parte posterior 
de la chapa trazando un zigzag y lo dis- 
tribuimos de forma que los trazos que- 
den demasiado separados, el calor no es 
evacuado con suficiente rapidez y la 
placa se calienta. Por el contrario, si lo 
distribuimos muy densamente, el tubo 
es muy largo y el fluido circula dema- 
siado lentamente, su temperatura sube 
y aumenta la emisión térmica, con lo 
que el rendimiento cae en picado. Será, 
Pues, necesario hallar un compromiso 
entre estos dos comportamientos. 


MARC BOADA 


Para averiguar cuál es la separación 
óptima entre los tubos, lo mejor es ensa- 
yar con el propio material, en condiciones 
reales, con fijaciones provisionales. Para 
ello podemos presionar los tubos con la 
placa de unión y la captadora mediante 
listones de madera y sargentos que pro- 
porcionen un buen contacto entre todos 
los elementos. Acercaremos los tubos has- 
ta que en la placa de aluminio no haya 
ningún punto donde la temperatura supe- 
re en unos pocos grados al punto más frío. 
En mi caso, con una placa de dos milíme- 
tros de espesor he optado finalmente por 
una separación entre tubos de 120 milíme- 
tros. Una vez determinada la distribución 
del tubo, fijaremos el montaje mediante 
tornillos autorroscantes. 

Para maximizar la eficiencia de nues- 
tra placa captadora, debemos aislar térmi- 
camente la parte posterior y reducir las 
pérdidas de la cara expuesta al sol. Prime- 
ro instalaremos la placa en un sólido mar- 
co de madera, a ser posible con algún 
tratamiento hidrofugante. Rellenaremos 
todo el volumen posterior con un material 
aislante; para ello contamos también con 
un amplio abanico de posibilidades: des- 
de el plástico «de burbujas» hasta la la- 
na mineral. Procederemos luego a tapar 
la zona mediante silicona o similar, ase- 
gurando que los tubos de entrada y sali- 
da de agua quedan perfectamente sella- 
dos. También vale la pena pintar todo el 
conjunto con pintura de clorocaucho, de 
algún color adecuado al lugar de instala- 
ción, y la cara absorbente con una fina 
capa de color negro mate. 

Una vez se hayan secado las pinturas, 
procederemos a recubrir la cara frontal 
con una lámina transparente. De nuevo, 
las opciones son varias. Como ya expliqué 
en la sección de febrero, he escogido para 
estos experimentos el film de polietileno 
que se usa en los invernaderos, ya que 
ofrece una excelente relación entre pres- 
taciones y precio. Colocaremos el film bien 
tenso, dejando una cámara de aire de po- 
cos centímetros e impidiendo que entre 
en contacto con la placa de aluminio (si es 
necesario, podemos colocar algunos alam- 
bres o hilos de lado a lado y sobre estos el 
plástico). 

El cálculo de las prestaciones de esta 
placa de agua caliente es muy sencillo. Ex- 
pongamos la placa al sol, orientada hacia 
el sur astronómico, y esperemos al medio- 
día, cuando el sol culmine sobre la eclípti- 
ca, para inclinarla hasta que quede per- 
pendicular a sus rayos. Conectemos el tubo 
de entrada a una bomba de acuario y pon- 


Film de polietileno 


Chapa de aluminio 
ennegrecido 
de 2 mm 


Sección 


Aislante térmico 


Tubo multicapa 


Chapa de aluminio 
embutida 


Chapa de aluminio 
ennegrecido de 2 mm 


Captador solar plano: la medida precisa de la temperatura del depósito de agua y el 
tiempo de caldeo permite el cálculo rápido de la potencia. 


gamos esta en el interior de un recipiente 
estanco y bien aislado, de algunas decenas 
de litros. Para cerrar el circuito, conecta- 
remos, mediante una manguera, la salida 
de la placa hasta el depósito, que llenare- 
mos con agua fría. 

A continuación, con un termómetro lo 
más preciso posible, mediremos la tempe- 
ratura del agua y activaremos la bomba. 
Será el momento de poner en marcha 
también un cronómetro (el factor tiempo 
va a resultar esencial para el cálculo de la 
potencia). Puedo asegurar que la primera 
vez que realicé este ensayo quedé sorpren- 
dido por los resultados. Espectaculares: 
el volumen de agua del que partí, reduci- 
do (25 litros) y frío (16 *C), se calentó unos 
12 C en poco más de veinte minutos; mien- 
tras realizaba unos cálculos rápidos sobre 
el rendimiento y medía otros parámetros, 
la temperatura alcanzó los 50 *C. 

Para calcular la potencia de nuestro 
dispositivo, debemos recordar que 25 litros 
corresponden a 25.000 gramos de agua y 


que el calor específico de esta es de unos 
4,18 julios por gramo y grado de tempera- 
tura. Por tanto, un incremento de 12*C de 
esa masa líquida equivale aproximada- 
mente a 1.250.000 julios. Puesto que esta 
energía calorífica la hemos captado en 
20 minutos (1200 segundos), la potencia 
del sistema es de unos 1000 vatios. La su- 
perficie de la placa que usé es de 1,44 me- 
tros cuadrados. La potencia por unidad de 
superficie, por tanto: 725 vatios por metro 
cuadrado. 

¿Podemos incrementar la eficiencia de 
nuestro captador? Sí, mediante la optimi- 
zación de todos los parámetros (espesor y 
distancia del film, de la placa, el recubri- 
miento) y la introducción de pastas ter- 
moconductoras entre el tubo y las chapas 
de aluminio. Con estos valores de potencia 
podemos plantearnos todo tipo de aplica- 
ciones: agua caliente sanitaria, calefac- 
ción y caldeo de invernaderos, etcétera. 

Pensemos ahora en un diseño menos 
clásico pero más interesante desde el pun- 
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Placa reflectante parabólica de dos metros de largo. Al lado, la bomba 
y el recipiente aislado que se usa a modo de calorímetro. 


to de vista constructivo: una central con- 
centradora termosolar de bolsillo con- 
sistente en un largo reflector cilíndrico- 
parabólico (fotografía). Materializaremos 
el proyecto con la inestimable ayuda de 
unos espejos de muy bajo precio: unas 
placas de poliestireno de tres milímetros 
de espesor recubiertas de aluminio es- 
pecular en una de sus caras. Las encontra- 
remos en cualquier almacén de materias 
plásticas. En su ausencia, podemos susti- 
tuirlas por aluminio pulido o por cual- 
quier otro material flexible y muy liso, que 
pintaremos con pintura blanca de dióxido 
de titanio brillante —aunque, eso sí, el 
rendimiento será inferior—. Puesto que 
las dimensiones típicas de estas láminas 
es de 2000 x 1000 milímetros, decidí en- 
sayar un módulo de dos metros de longi- 
tud y uno de ancho. 

Para empezar, nos proveeremos de 
cinco o más costillas con la curvatura pa- 
rabólica que luego habrá de adoptar la 
placa reflectante. En mi caso, opté por 
una parábola con una apertura de 960 mi- 
límetros y un foco situado a 420 milíme- 
tros. Trazaremos la parábola con regla y 
compás, determinando laboriosamente 
un largo renglón de puntos; luego corta- 
remos la madera con una sierra de cinta. 
Pero si el presupuesto lo permite, reco- 
miendo encargar el corte en una carpin- 
tería que disponga de una fresadora de 
control numérico. Mi ensayo ha partido 
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de una parábola trazada y cortada a ma- 
no —quien opte por una mecanización 
asistida deberá esperar mejores resulta- 
dos—. Se unen todas las costillas median- 
te unos pequeños listones transversales 
para después recubrir el exterior hasta 
formar una caja. En esencia, obtendremos 
un enorme prisma rectangular con una de 
sus caras mayores no plana, sino cóncava 
y parabólica. 

A continuación, y sobre las costillas, 
atornillaremos las placas reflectantes, em- 
pezando por el centro y avanzando hacia 
el exterior. Dado que cada tornillo intro- 
duce una deformación notable de la su- 
perficie Óptica, controlaremos la presión 
o utilizaremos arandelas que repartan la 
presión. 

Situaremos en el foco el elemento cap- 
tador: una placa similar a un colector nor- 
mal, pero más larga y estrecha. A modo de 
soportes, añadiremos al extremo de la 
parábola dos perfiles metálicos, que nos 
servirán también para realizar un ensayo 
previo. 

En función de la ejecución y de los ma- 
teriales utilizados, nuestro reflector loca- 
lizará mejor o peor la luz. Orientemos la 
parábola al sol y pongamos una cartulina 
blanca donde estimamos que se concentra 
la luz. Observaremos un potente brillo, 
una mancha que solo a la distancia preci- 
sa presenta un tamaño mínimo, el foco. 
Miremos en distintos puntos y anotemos 


el tamaño, el ancho de la mancha focal. 
Midamos también la distancia de la man- 
cha hasta el fondo de la parábola; esta 
será la distancia focal. En mi caso, a 
420 milímetros la mancha presentaba un 
ancho de unos 50 milímetros, es decir, la 
luz captada por una apertura de más de 
900 milímetros se concentraba en una 
superficie 18 veces más reducida y el calor 
en ese punto era elevadísimo. 

Captar con eficacia todo ese ingente 
flujo calorífico con la máxima simplici- 
dad constituye uno de mis retos pendien- 
tes. Un captador óptimo sería un tubo 
metálico de tamaño similar a la mancha 
focal, pero en su ausencia decidí inten- 
tarlo con un canalón de cobre que com- 
pré en una tienda de material de cons- 
trucción. Podemos martillear sus aristas 
hasta que abracen un par de tubos de 
cobre de 16 milímetros y luego fijar uno 
más en su centro, que de otra forma per- 
manece demasiado caliente. Luego, sol- 
damos los tubos con codos y derivacio- 
nes, de forma que el agua entre por los 
dos laterales y retorne por el central. En 
este caso, obtuve una potencia superior a 
los 500 vatios por metro cuadrado; pero 
cuando el flujo era muy lento, el agua en- 
traba en ebullición. En cambio, cuando 
la bomba inyectaba agua a 660 litros por 
hora conseguía sostener una diferencia 
entre la entrada y la salida de poco más 
de un grado centígrado. 

Debe aclararse que la radiación so- 
lar fluctúa y que cuando el sol luce radian- 
te la potencia se incrementa de forma no- 
table. El día del solsticio de verano, con el 
sol en lo más alto del cielo, conseguí, unien- 
do los dos prototipos, una potencia con- 
junta de casi 3000 vatios, con una super- 
ficie total efectiva de captación de 3,3 me- 
tros cuadrados, es decir, algo más de 900 
vatios por metro cuadrado. 

De todo ello se desprende que con solo 
algunos metros cuadrados de superficie 
colectora puede captarse energía suficien- 
te para que valga la pena el esfuerzo. Para 
convertir estos experimentos explorato- 
rios en una aplicación práctica bastará 
con incorporar algunos subsistemas (acu- 
muladores, intercambiadores de calor y 
sistemas de bombeo), también accesibles 
al experimentador diligente y resuelto a 
reducir sus emisiones mediante el consu- 
mo de energías limpias. 


Los lectores pueden hallar ampliacio- 
nes de este experimento y contactar con el 
autor en el blog Taller y Laboratorio 2.0 
wwvw.investigacionyciencia.es/blogs 
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LAS MATEMÁTICAS DE LA VIDA, 


por lan Stewart. Editorial Crítica; 
Barcelona, 2011. 
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de la vida dan vida 
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a la interacción en la ciencia 


n un lenguaje directo y ameno, Las 

matemáticas de la vida, de lan 
Stewart, ofrece una visión general de la 
evolución de la biología desde sus comien- 
zos, señalando los hitos que han hecho 
avanzar en la comprensión de las ciencias 
de la vida y también en la investigación en 
biología para intentar desvelar los enig- 
mas de la naturaleza. La biología en sus 
albores tenía por objeto el estudio de las 
plantas y los animales, pero cinco revolu- 
ciones han cambiado el modo de trabajar 
en esta parcela de la ciencia. 

La primera revolución: el microscopio. 
Anton van Leeuwenhoek observó por vez 
primera bacterias y otras criaturas mi- 
croscópicas que habitan en los estanques 
y dio una descripción de los glóbulos rojos 
de la sangre. La biología despegó como 
ciencia con la ayuda del filósofo natura- 
lista Robert Hooke, quien publicó en la 
segunda mitad del siglo xv grabados de 
observaciones realizadas con el microsco- 
pio, que descubrían la complejidad de la 
vida a pequeña escala. 

La segunda revolución: la clasificación 
sistemática de los seres vivos, que permi- 
tió hacer distinciones claras y lógicas en- 
tre ellos. La primera aproximación es 
debida a Carl von Linneo, quien clasificó 
los organismos por especie, género y gru- 
pos más amplios. Este fue el comienzo de 
la clasificación de los seres vivos que hoy 


los taxonomistas organizan en una jerar- 
quía de ocho niveles. 

La tercera: la evolución. Se inició con 
la publicación de El origen de las especies 
de Darwin, quien explicó el proceso de 
selección natural como una lenta acumu- 
lación de miles de cambios. 

La cuarta: la genética. La chispa que 
la generó surgió de los trabajos de Men- 
del, que le llevaron a concluir la existencia 
de unos «factores», hoy llamados genes, 
que determinan numerosas característi- 
cas particulares de cada ser vivo. 

La quinta revolución de la biología fue 
posible por la utilización de una nueva 
técnica experimental, la difracción de ra- 
yos X. A mediados del siglo xx se conocía 
que los genes estaban formados por pro- 
teínas y ADN, pero no se sabía nada de la 
estructura molecular del ácido nucleico. 
La pista fundamental que llevó a esta re- 
volución fue el análisis de las imágenes de 
algunos experimentos de difracciones de 
rayos X. El descubrimiento de la estructu- 
ra molecular del ADN y de las proteínas 
ha permitido a la biología encontrar áreas 
por explorar que la han convertido en el 
terreno más excitante para la investigación 
en el presente siglo. Según lan Stewart, 
ello promete «enormes avances en medi- 
cina y agricultura, así como un profundo 
entendimiento de la vida en sí misma». 

Pero la naturaleza de la vida no es solo 
una cuestión bioquímica. Otras áreas de la 
ciencia están ayudando a explicar qué hace 
vivir y evolucionar a los seres vivos. Y lo 
que tienen en común todas estas áreas son 
las matemáticas que abren perspectivas 
totalmente nuevas y que el autor plantea 
como una nueva revolución biológica. 

La sexta revolución corresponde, pues, 
a las matemáticas. Stewart justifica la ne- 
cesidad de un cambio de mentalidad sobre 
las aportaciones de las matemáticas a la 
biología. Afirma que el modo de pensar 
matemático se está convirtiendo en una 
pieza estándar del conjunto de herramien- 
tas que usa la biología, en un método para 
entender y analizar los datos sobre los 
seres vivos. La aplicación de las matemá- 
ticas a la biología depende de nuevos equi- 
pos, como el ordenador, y también de 
nuevos «equipos mentales». 

¿Qué matemáticas necesita la biolo- 
gía? Se ha descubierto que ciertas teorías 
matemáticas que surgieron por otras ne- 
cesidades de la ciencia llevan aparejadas 
importantes aplicaciones en la biología. 

Stewart destaca que las ideas matemá- 
ticas fundamentales son permanentes y 
pone como ejemplo el icosaedro, uno de 


los cinco sólidos regulares que aparecen 
en Los elementos de Euclides, que ha en- 
contrado representación en el mundo real 
2300 años después. En la segunda mitad 
del siglo xx, con la ayuda del microscopio 
electrónico y la técnica de la difracción de 
rayos X, se comprobó que la estructura del 
icosaedro aparecía en los virus así como 
las formas helicoidales. La teoría de gru- 
pos y el concepto de simetría, teorías ma- 
temáticas más recientes, son útiles en to- 
das las ciencias. La de nudos resulta válida 
en biología, porque el ADN se pliega y se 
hace nudos a sí mismo. También guarda 
relación con la biología molecular el ple- 
gamiento de las proteínas, tema de interés 
porque la forma determina su función. 

En el estudio del sistema nervioso, la 
aportación de las matemáticas a la biolo- 
gía, en concreto la aplicación de las ecua- 
ciones diferenciales y del análisis numé- 
rico, resulta fundamental. Por necesida- 
des de la biología se han diseñado ya 
nuevas técnicas matemáticas. La neuro- 
ciencia, una de las áreas más activas de 
la biología matemática, trata de explicar 
el funcionamiento de las neuronas, el 
modo en que éstas se unen durante el de- 
sarrollo, la memoria, el aprendizaje, el 
procesamiento de la información que nos 
llega a través de los sentidos... Las técni- 
cas empleadas incluyen redes y estadís- 
tica. Los biólogos matemáticos están em- 
pezando a entender el asombroso poder 
de las redes neuronales. El cerebro es una 
red de células nerviosas muy compleja. 
Y hay buenas razones para pensar que la 
mayoría de las increíbles capacidades del 
cerebro son consecuencia de la arquitec- 
tura de las redes. A mediados del siglo 
pasado, Alan Turing, mediante el estudio 
de la geometría de las manchas de los 
animales (rayas, lunares), creó su teoría 
de formación de patrones, un modelo que 
engloba reacción y difusión. Los patrones, 
que no implican regularidad, se pronos- 
tican mediante diferentes modelos mate- 
máticos; algunos de ellos coinciden con 
los encontrados en la naturaleza, en ti- 
gres, leopardos, conchas, etcétera. 

Las descripciones verbales son menos 
capaces de capturar la complejidad de la 
vida y la evolución de lo que lo son los mo- 
delos matemáticos. Estos clarifican los 
conceptos, las suposiciones y las relacio- 
nes entre ellos. La complejidad de los 
sistemas biológicos no debe tomarse 
como un obstáculo insuperable para cual- 
quier análisis matemático. 

Un modelo debe ser suficientemente 
realista para no dejar fuera algo funda- 
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mental, pero no tiene que ser una repre- 
sentación exacta de la realidad porque no 
sería útil. 

Las técnicas y los puntos de vista de 
las matemáticas ya están ayudando a en- 
tender no solo de qué está hecha la vida, 
sino también cómo funciona a todos los 
niveles, inclusive a nivel molecular. Las 
matemáticas no solo se utilizan en la bio- 
logía para manejar datos y mejorar los 
instrumentos. También proporcionan 
ayuda para explicar cómo funciona la 
vida. La bioinformática no puede reducir- 
se a la elaboración de una lista del ge- 
noma. Los modelos constituyen el único 
modo de predecir y de comparar posibles 
estrategias de control. 

La biomatemática no consiste solo en 
la aplicación de los métodos matemáticos 
conocidos. Los matemáticos han descu- 
bierto que el único modo efectivo de apli- 
car su materia a la biología es encontrar 


THE LANGUAGE 
GENETICS 


¿An Introduction 


THE LANGUAGE OF GENETICS. 
AN INTRODUCTION, 


por Denis R. Alexander. Templeton Press; 
Conshohocken, 2011. 


Genética 


El mecanismo último de la 
naturaleza y su desenvolvimiento 


1) isciplina compleja, difícil y en rápido 
progreso, la genética se ha converti- 
do en medio indispensable para conocer 
al hombre, su origen y comportamiento. 
Para crear la medicina que nos libra de la 
enfermedad o potenciar la agricultura que 
mantiene nuestra vida. La genética ofrece 
un lenguaje, una gramática, para entender 
de qué modo se constituyen los organis- 
mos, de dónde proceden y de qué forma 
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lo que los biólogos quieren saber y adap- 
tar sus técnicas en concordancia. La bio- 
logía pide conceptos y técnicas matemá- 
ticos completamente nuevos y plantea 
nuevos y fascinantes problemas para la 
investigación matemática. 

La biología, por su necesidad de com- 
prender el funcionamiento de la vida, su 
evolución y la relación de los organismos 
con el medio, será la principal fuente de 
creación de las nuevas matemáticas en el 
presente siglo, así como lo fue la física en 
el siglo pasado. 

No hace mucho la especialización era 
posible. Pero en los tiempos en que vivi- 
mos no puede investigarse en una rama 
de la ciencia ignorando las restantes. La 
ciencia del mañana logrará avanzar y lo 
hará más rápidamente si hay interco- 
nexión de grupos de investigación y si 
trabajan conjuntamente especialistas en 
diferentes campos del saber y de forma 


abordar la realidad de la enfermedad y 
nuestra propia mortalidad. Constituye, sin 
duda, el epítome de la biología moderna. 
Denis R. Alexander lleva cuarenta años de- 
dicado a la investigación; ahora dirige el 
Laboratorio de Señalización y Desarrollo 
en el Instituto Babraham. En la Universi- 
dad Americana de Beirut, fundó la Unidad 
Nacional de Genética Humana y realizó 
trabajos de diagnóstico de patologías he- 
reditarias. Entre ellos, de alcaptonuria, 
una enfermedad que contrajo ya una mo- 
mia egipcia del 1500 a.C. El matrimonio 
entre primos hermanos, tan dominante en 
la sociedad del Egipto clásico, había facili- 
tado su difusión. 

Hace cuatro mil años, asirios y babilo- 
nios manipulaban genes cuando poliniza- 
ban palmeras datileras. Se conserva un 
bajorrelieve asirio que muestra esa fecun- 
dación artificial en tiempos del rey Ashur- 
nasirpal II, que reinó del 884 al 859 a.C. 
En la Grecia clásica, Hipócrates (c.460- 
370 a.C.) avanzó lo que más tarde se deno- 
minaría pangénesis. Para el padre de la 
medicina, «la progenie se parece a los 
progenitores porque las partículas del 
semen proceden de todas las partes del 
cuerpo». A esa tesis se opuso Aristóteles. 
¿Cómo podría haber, objetaba, partículas 
para caracteres abstractos como la voz o 
el temperamento? ¿Cómo podrían proce- 
der de partes estériles como uñas o cabe- 
llo? Para Aristóteles, el esperma aportaba 
el «elemento activo», la descendencia. 
Privilegió la epigénesis, por la que el nue- 


complementaria. El siglo xx1 es el de la 
globalización en la ciencia. 

Se conjugan en el autor de este libro 
varias facetas: investigador, catedrático de 
matemáticas, divulgador de temas cientí- 
ficos... Todo ello se ha sumado a un gran 
esfuerzo de Stewart por recoger líneas de 
investigación en biología, que presenta 
acercándolas al gran público. Es un acier- 
to la inclusión de un índice onomástico 
así como la recopilación de todas las notas 
al final del libro. 

Las matemáticas de la vida es un libro 
ameno especialmente recomendado para 
personas interesadas en la biología, en las 
matemáticas, en la ciencia en general y 
sobre todo en las aplicaciones de las ma- 
temáticas en el resto de las ciencias. Las 
cuestiones que plantea no dejarán indife- 
rente al lector. 

—M.* Teresa González Manteiga 
Universidad Complutense de Madrid 


vo organismo se iba desarrollando a partir 
de una masa indiferenciada. 

En Oriente Próximo, donde se practi- 
caba la circuncisión, se dictaron normas 
para evitar las consecuencias de la hemo- 
filia. En el 200 d.C., Rabí Judah eximía de 
la circuncisión al tercer hijo si los dos an- 
teriores se habían desangrado hasta morir. 
El Talmud excusaba también a los primos 
varones del niño, siempre que fueran hi- 
jos de hermanas de su madre, pero no hijos 
de hermanos de su madre o parientes de 
su padre. Esa excepción reconoce lo que 
llamamos herencia ligada al cromoso- 
ma X. San Agustín (354-430) negaba todo 
valor a la astrología, pues los gemelos na- 
cidos por los mismos días, bajo los mismos 
planetas, podían tener personalidades muy 
distintas. Pensamiento en el que abundaría 
Martín Lutero, aduciendo el carácter dis- 
par de los gemelos Esaú y Jacob. 

Conforme el método experimental se 
fue abriendo camino con la revolución 
científica de los siglos XVI y XVII, se produ- 
jeron algunos hallazgos que prepararon 
el terreno para la genética. William Har- 
vey (1578-1657), que describió el corazón 
como una bomba y explicó el papel de la 
circulación de la sangre, publicó también 
Exercitationes de generatione animalium 
(1651), donde declaraba que todos los or- 
ganismos procedían de un óvulo. Tal fue 
la fascinación por lo pequeño que las 
ideas preformacionistas ganaron nume- 
rosos adeptos: el homúnculo, individuo en 
miniatura y destinado a convertirse en pro- 


genie, residía en el óvulo o en el esperma- 
tozoide. Sin embargo, no se acertaba a 
explicar por qué los hijos portaban rasgos 
de ambos progenitores. Merced al micros- 
copio, Robert Hooke (1635-1703) describió 
en su Micrographíia (1665) la existencia de 
lo que él denominó «células», nombre que 
le vino sugerido por su semejanza con las 
«celdas» de los monjes. Un siglo después, 
Robert Brown (1773-1858) identificó la 
existencia del núcleo celular, donde reside 
el material genético. 

A mediados del siglo x1x los botánicos 
llevaron a cabo experimentos sistemáticos 
de cruzamiento. Charles Darwin (1809- 
1882), cuya teoría de la selección natural 
iba a transformar la biología, no acertó a 
descubrir las leyes de la herencia. En Va- 
riation of plants and animals under do- 
mestication (1868), se afiliaba a la teoría de 
la pangénesis. Lo mismo que su precursor 
Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), Darwin 
creía en la herencia de los caracteres ad- 
quiridos: el medio exterior puede modificar 
las gémulas hereditarias. Sostenía también 
que la herencia resultaba en una mezcla de 
las características de ambos progenitores, 
en la que las gémulas desempeñaban un 
papel clave en los procesos de fusión. 

Mientras, entre 1856 y 1863, Gregor 
Mendel (1822-1884) desarrollaba los expe- 
rimentos clave que pondrían los funda- 
mentos de la genética moderna. Había 
estudiado biología y matemática en la 
Universidad de Viena. En trabajos que 
constaban de varias fases, manejó unos 
treinta mil pies de variedades cuidadosa- 
mente seleccionadas. Sus variedades de 
partida habían sido obtenidas durante 
generaciones: líneas puras. Cuando Men- 
del cruzó variedades, los caracteres here- 
dados de la generación siguiente de gui- 
santes (los «híbridos») eran particulados, 
es decir, las semillas eran rugosas o lisas, 
las plantas altas o cortas. Los híbridos 
mostraban solo uno entre dos caracteres 
posibles presentes en los progenitores. 
Observó que unos rasgos eran dominantes 
y otros recesivos. Mendel leyó el artículo 
que resumía sus resultados en dos sesio- 
nes de la Sociedad de Historia Natural de 
Brunn en 1865. Aparecido en el boletín de 
la sociedad, apenas si fue conocido. Muy 
poco después de la publicación de Mendel, 
en 1869, Friedrich Miescher descubría un 
ácido débil (ADN) en los núcleos de los 
leucocitos. Pasaría casi un siglo hasta que 
se identificara su función de molécula res- 
ponsable de los resultados de Mendel. 

En el umbral del siglo xx se redescu- 
brieron los trabajos de Mendel. Hugo de 


Vries, Carl Correns y Erik von Tschermak 
habían aplicado sistemas distintos de cru- 
zamiento para investigar la herencia; los 
tres confirmaron la razón de tres a uno 
entre los caracteres dominantes y recesi- 
vos en su respectivo sistema. Reconocie- 
ron en Mendel su común precursor. En 
1909 Wilhelm L. Johannsen introdujo el 
término «gen»; suya es también la acu- 
ñación de «genotipo» y «fenotipo», para 
referirse, respectivamente, a la informa- 
ción genética contenida en las células 
germinales y los caracteres visibles de un 
organismo. En 1915 Thomas Hunt Morgan 
y su equipo publicaron The mechanism of 
mendelian inheritance, donde recogían 
sus investigaciones sobre drosófila. 

La investigación sobre Neurospora per- 
mitió a Edward Tatum y George Beadle 
mostrar en 1941 que las mutaciones géni- 
cas podían causar defectos en vías meta- 
bólicas específicas del interior celular. En 
ese contexto surgió la idea de «un gen, una 
enzima». En 1944 fue identificado el ma- 
terial genético por Oswald Avery, quien 
demostró que los caracteres de una cepa 
bacteriana podían transferirse a otra a 
través del ADN y no de proteínas. Avery 
puso las bases para que en 1953 Francis 
Crick y James Watson asentaran la biolo- 
gía molecular con su descubrimiento de la 
estructura helicoidal del ADN. Los genes 
ya no eran unos difusos principios de la 
herencia, sino entidades específicas alo- 
jadas en el ADN. En 1958 Crick propuso el 
dogma central de la biología basado en 
el flujo de información del ADN a la pro- 
teína. Del ADN la información pasa, por 
transcripción, al ARN y de este, por traduc- 
ción, a la proteína. En ocasiones la infor- 
mación del ARN puede pasar al ADN. 

El advenimiento de la biología molecu- 
lar significó que un gen había dejado de 
ser un constructo mental para explicar la 
forma en que se heredaban los caracteres, 
para devenir un segmento real de ADN, 
que codificaba un polipéptido. El ADN 
humano contiene unos 21.000 genes codi- 
ficadores de proteínas. Pero nos hemos 
encontrado con una paradoja desconcer- 
tante. No parece haber una relación lineal 
entre número de genes y complejidad del 
organismo. Las bacterias, cierto, contienen 
unos cinco mil genes o menos. Pero el 
hombre tiene el mismo número más o me- 
nos que los erizos de mar o los nematodos. 
Y bastantes menos que el protozoo Te- 
trahymena. Por si fuera poco, el arroz po- 
see la friolera de 57.000 genes. Además, los 
21.000 genes codificadores de proteínas 
representan solo el 1,5 por ciento de los 


32.000 millones de nucleótidos que encon- 
tramos en el ADN humano. Además, un 
mismo gen puede codificar varias proteí- 
nas. Sabemos también que las fracturas de 
ADN pueden repararse con altísima fide- 
lidad mediante recombinación homóloga. 
En esa tarea restauradora interviene una 
proteína ubicua, la RecA. Los cromosomas 
se dan a pares. Las especies divergen en el 
número de cromosomas. Los humanos 
poseemos 22 pares y el vigésimo tercero 
es XX para la mujer y XY para el varón. 
Las células germinales contienen solo un 
juego de cromosomas; los espermatocitos 
contienen un cromosoma X o un cromo- 
soma Y en una proporción aproximada de 
50 a 50. Cada cromosoma posee un cen- 
trómero que asegura que el ADN genómi- 
co se comparta por igual por las dos célu- 
las hijas en la división celular. 

La herencia de las enfermedades ge- 
néticas humanas, cuya naturaleza descon- 
certaba a los antiguos, sigue tres pautas 
principales, que corresponden a los genes 
recesivos, dominantes y ligados al cromo- 
soma X. La fibrosis quística es un ejemplo 
claro de herencia de un gen recesivo, afec- 
ta a los pulmones y al sistema digestivo y 
constituye el trastorno hereditario rece- 
sivo más frecuente entre los caucasianos, 
uno por cada tres mil nacimientos. El gen 
defectivo codifica una proteína con fun- 
ciones de canal de la membrana celular 
que deja paso a los iones cloruro. Un 
ejemplo de herencia de gen dominante 
nos lo ofrece la hipercolesterolemia fami- 
liar, que se distingue por unos niveles 
anormalmente elevados de colesterol en 
sangre. La acumulación de placas de ma- 
terial graso en el interior de las paredes 
de las arterias aumenta el riesgo de car- 
diopatías e infartos. Por fin, un caso claro 
de herencia ligada al gen X es la hemofi- 
lia A. Aquí el gen defectivo codifica el fac- 
tor VIII, esencial en la cascada de acon- 
tecimientos que resulta en una pronta 
coagulación de la sangre. 

En el avance de la genética, corres- 
ponde al ARN un papel notable. En las 
células, el ADN genómico se transcribe en 
diversos tipos de ARN. Pero no todos los 
ARN se traducen en proteínas. Entre las 
poblaciones de ARN, el mensajero (ARNm) 
goza de un estatuto especial. Su mera 
transcripción a partir del ADN se conside- 
ra prueba suficiente de su función como 
secuencia codificadora de proteína. Pero se 
debate ahora si alcanzan idéntica impor- 
tancia las decenas de miles de secuencias 
de ARN no codificadoras de proteínas. 

—Luis Alonso 
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Hace 50, 100 y 150 años 


Recopilación de Daniel C. Schlenoff 


merca | Agosto 1962 
La jerga 
de las abejas 


«Mis colaboradores y 
yo llevamos casi dos 
decenios estudiando 
uno de los sistemas de comunicación más 
extraordinarios desarrollados por la na- 
turaleza. Se trata del lenguaje” de las abe- 
jas: los movimientos de danza mediante 
los cuales las abejas forrajeras orientan, 
con gran precisión, a sus compañeras de 
colmena hacia las fuentes de alimenta- 
ción. En nuestro trabajo inicial tuvimos 
que averiguar el medio del que se valían 
los insectos para comunicarse y, una vez 
descubierto, interpretar ese lenguaje. Más 
tarde observamos que las distintas varie- 
dades de abejas empleaban los mismos 
patrones básicos con algunas ligeras dife- 
rencias; parecían utilizar por tanto diver- 
sos dialectos. Ello nos llevó a examinar 
otras especies con la esperanza de descu- 
brir la evolución de esa compleja y mara- 
villosa conducta.» 


—Karl von Frisch 
Von Frisch recibió el premio Nobel 
de fisiología y medicina en 1973. 
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El mar 

del Sáhara 

«En tiempo reciente 
ha causado sensación 
en París la propuesta 
del profesor Etchegoyen. El distinguido 
científico ha declarado que Francia de- 
bería transformar sin demora el vasto 
desierto del Sáhara en un mar interior. 
Sostiene que, como un cuarto de la su- 
perficie de todo el desierto yace por de- 
bajo del nivel del mar, la construcción de 
un canal elevado, de unos ochenta kiló- 
metros de largo, que atravesara el terri- 
torio desde la costa norteafricana crea- 
ría un mar del Sáhara cuya superficie 
equivaldría a la mitad del mar Mediterrá- 
neo. Millones de seres humanos que aho- 
ra llevan una existencia mísera al borde 
de la inanición hallarían así un cómodo 
medio de vida. Además, a las posesiones 
de Francia se añadiría una gran colonia 
nueva.» 
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Azufre siciliano: 
Jóvenes mineros 
sicilianos de pie, sobre 
bloques moldeados 

de azufre, 1912. 


Minería 

del azufre 

«La producción de azu- 
fre de Sicilia abarca una 
superficie más o menos 
igual a la del estado de 
Connecticut. En las minas 
trabaja una población de 
350.000 campesinos, ig- 
norantes y mal alimenta- 
dos, llamados carust. Des- 
de los tiempos de los ro- 
manos, el azufre ha esta- 
do extrayéndose mediante 
unos procedimientos su- 
mamente toscos y simples. 
La industria siciliana, de- 
bilitada por años y años 
de especulación comercial, usura y ven- 
detta, se tambaleó a finales del siglo pa- 
sado conmocionada por la noticia de la 
puesta en explotación de un inmenso de- 
pósito de azufre en las costas del golfo de 
Luisiana. Gracias a la invención por Her- 
man Frasch de un proceso para licuar el 
azufre en el terreno, a una profundidad 
de 300 metros, y luego bombearlo como 
fluido a la superficie, se produce azufre a 
un coste medio de 3,68 dólares la tonela- 
da, frente a los 12 que cuesta el que se ob- 
tiene en las minas de Sicilia.» 


nd 

= 73 | de Secesión 

«Una buena parte de 
nuestros ingenieros 
están hoy comprome- 
tidos en la construcción de barcos de va- 
por acorazados de diversos tipos. El De- 
partamento de la Armada ha firmado con- 
tratos con el capitán Ericsson para fabricar 
varios de ellos según el diseño general del 
Monitor. En Greenpoint (Brooklyn) se es- 
tán construyendo cinco, con una fuerza de 
novecientos hombres empleados en ello. 
Los cinco serán equipados con torretas gi- 


Samir Agosto 1862 
me Industria naval 
=> . en la Guerra 


ratorias de mayor grosor que el Monitor, 
y la mayoría van a ser armados con caño- 
nes de 15 pulgadas.» 

En www.ScientificAmerican.com/aug2012/ 
civil-war pueden verse algunas imágenes 

de archivo sobre tecnología militar tomadas 
hace 150 años. 


La caza del tigre 

«Muchos nativos de Cochinchina (Viet- 
nam del Sur) se ganan la vida con la cap- 
tura del tigre, animal de piel muy valio- 
sa. Para atraparlo emplean un novedoso 
procedimiento. La trampa consiste en 
grandes hojas de plantas (o, a veces, de 
papel) cubiertas por una cara por una sus- 
tancia de la misma naturaleza que la liga 
para cazar pájaros. Esta última contiene 
un veneno, la mínima porción del cual 
causa ceguera instantánea al animal si le 
penetra en los ojos. Las hojas traicione- 
ras se reparten en abundancia, con la cara 
de la liga hacia arriba, en la senda del ti- 
gre. En cuanto el animal pone una pata 
sobre una de ellas, se convierte en una 
víctima: al notarla pegada a su pata, la sa- 
cude, y al rascarla y frotarla para librar- 
se de ella, en los ojos le penetra un poco 
del veneno de la liga y lo ciega. En su ago- 
nía, el animal gruñe y ruge; esa es la se- 
ñal para que sus captores se acerquen y 
lo rematen.» 
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HISTORIA DE LA CIENCIA 


La preocupación por los recursos naturales 


Valérie Chansigaud 


En 1948, la publicación de dos libros que exponían 
los peligros del crecimiento irracional hizo que 
gran parte de la población tomara conciencia 

de la complejidad de las cuestiones ambientales. 


SALUD 
Los controladores del VIH 
Bruce D. Walker 


Ciertos individuos infectados por el VIH no necesitan 
medicamentos para mantener el virus bajo control. 

Su buena fortuna podría marcar el camino hacia 
tratamientos más potentes y, quizás, hacia una vacuna. 


CIENCIA POLAR 


La fusión de la Antártida en directo 


Douglas Fox 


Conforme los glaciares colapsan hacia el océano, los científicos 
se esfuerzan en calcular la tasa de fusión del continente austral 
y sus implicaciones respecto al ascenso del nivel del mar. 
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FÍSICA 
Un abanico de partículas 


Jeremy Bernstein 


Desde el neutrino hasta el bosón de Higgs, 
varias partículas elementales se han hallado 
de forma inesperada y, en ocasiones, indeseada. 


COLABORADORES DE ESTENÚMERO 
Asesoramiento y traducción: 


José Manuel Vidal Donet: El ecosistema microbiano 
humano y De cerca; Javier Grande: Super supernovas; 
Ma José Báguena: A la espera de la explosión; Juan 
Manuel González Mañas: El ADN bajo el efecto del 
sol; Luis Bou: Foro científico; Sara Arganda: El proyec- 
to cerebro humano; Juan Pedro Adrados: Estudiando el 
planeta rojo; Andrés Martínez: Los límites de la apnea; 
Bruno Moreno: Apuntes Joandoménec Ros: La red que 
desaparece; Ramón Muñoz Tapia: Taller y laboratorio; 
J. Vilardell: Hace... 


Copyright (€) 2012 Scientific American Inc., 
75 Varick Street, New York, NY 10013-1917. 


Copyright (9) 2012 Prensa Científica S.A. 
Muntaner, 339 pral. 1.* 08021 Barcelona (España) 


Reservados todos los derechos. Prohibida la reproducción 
en todo o en parte por ningún medio mecánico, fotográfico 
o electrónico, así como cualquier clase de copia, reproduc- 
ción, registro o transmisión para uso público o privado, 
sin la previa autorización escrita del editor de la revista. 
El nombre y la marca comercial SCIENTIFIC AMERICAN, 
así como el logotipo correspondiente, son propiedad ex- 
clusiva de Scientific American, Inc., con cuya licencia se 
utilizan aquí. 

ISSN 0210136X Dep. legal: B-38.999-76 


Imprime Rotocayfo (Impresia Ibérica) Ctra. N-II, km 600 
08620 Sant Vicenc dels Horts (Barcelona) 


Printed in Spain - Impreso en España 


"Y "S VILJUAL) VSUILS 


S9'BIDUIDÁLONDESIISIAUTMMM 


sao Á Ius > on pr 0 

suo Opel El INES IIa ADAN y Ñ f 
ya 1 90eNo- ano perder [E FJ | iS | 
ua Isnuod P : : pa dde | 
a . Ada) MOLIWIAMLAS | 
: e WNOYNIN OYor Anova | 

NOLDVLIC3M 

É ns 


anbesd e] US E s 
opor sel ap ) 000 
epuampul » ' Js 

pa | IS JLNZIONV 134 
dos", v0113N39 Y JULN3 
van tosrs 
8309 NIYIIND oN | 
SONIN 501 0OXYNI | 


rn mear 


YINOYI 3 
DOYIN9IA IMPNINZ 


10113JUL DPo4Ita | 


pri QA ep 
sondsop BLU Y] y s 
ergojo9Isdo.maN E 


NOW voo | ¿oubgus eun | 

ope ná 10) epa? | poros pepiqeinduo) 
14 maz. dll local nao Pa ein ll 

vI NU MN 


TT cc o 


o9somb ns uy 


